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ɺ III ʪʦʤʝ ʩʙʦʨʥʠʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-
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ʩʪʝʤ; ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ; ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 
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ʉʧʦʩʦʙ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ  
ʠʟ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠ-
ʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʣʘʩʪʠ-
ʢʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʩʦʪʦʚʳʤ ʠ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʦʚʳʤ 
ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʤʘʩʩʝ ʦʪʣʠʯʘʁ ʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  
ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ 
ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɼʝʬʝʢʪʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 
ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʦʡ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʝʧʨʦʢʣʝʝʚ ʠʟ-
ʟʘ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʧʣʦʭʦʡ 
ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 
ʩʢʣʝʠʚʘʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʣʴ-
ʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʠʭʨʝʪʦʢʦʚʳʡ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʧʨʦʯʠʝ 
ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʘʨʥʦ-ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʤʝʪʦʜ (ʤʝʪʦʜ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ). ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʜʘʨʳ ʠ ʩ 
ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʫʧʨʫʛʠʤʠ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʠʟʜʝʣʠʠ ʵʪʠʤʠ ʫʜʘʨʘʤʠ. 
ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʝʨʠʡʥʦ-ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʫʜʘʨʥʦ-ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʘʭ ʠʤʝʝʪ-
ʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʫʜʘʨʘ ʠ ʪʦʯʢʦʡ ʩʲʝʤʘ 
ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʠʟʜʝʣʠʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴ-
ʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ  [3]. 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʦʚʳh ʝʥʠʝ 
ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʘʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʦ ʩʢʚʦʟʥʳʤ ʦʩʝʚʳʤ 
ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʦʥ-
ʪʨʦʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ. 
ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ (ʨʠʩ.), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʨʧʫʩ 1, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥ 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ 2 ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʷʢʦʨʝʤ 3. ɺʥʫʪʨʠ ʧʦʣʦʛʦ ʷʢʦʨʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-
ʥʠʪʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ, ʧʦʜʧʨʫʞʠʥʝʥʥʘʷ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦʡ ʧʨʫʞʠʥʦʡ 4, ʩʢʚʦʟʥʘʷ 
ʪʨʫʙʢʘ 5 ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʡ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʱʫʧʦʤ 6, ʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʞʝʩʪʢʦ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ 7, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ 
ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ  [2].  

ʈʠʩ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʫʜʘʨʥʦ-ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʘ 
1 ï ʢʦʨʧʫʩ; 2 ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ ʩ ʦʙʤʦʪʢʦʡ; 3 ï ʷʢʦʨʴ; 4 ï ʚʦʟʚʨʘʪʥʘʷ ʧʨʫʞʠʥʘ;  

5 ï ʩʢʚʦʟʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ; 6 ï ʱʫʧ;  7 ï ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ 
 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ.  
ʇʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ 

ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʫʜʘʨʥʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʚʥʠʟ, ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʱʫʧ 6 ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 7 ʢʘʩʘʣʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʟʦʥʳ. ʅʘ ʦʙʤʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠ-
ʪʘ 2 ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʷʢʦʨʴ 3 ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʚ ʥʝʤ ʪʨʫʙ-
ʢʦʡ 5 ʚʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʚʥʠʟ, ʩʦʚʝʨʰʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʨ. ʇʦʩʣʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʠʷ 
ʫʜʘʨʘ, ʫʜʘʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷ 
ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʟʦʥʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʨʫʙʢʠ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, 
ʧʦʢʘ ʩ ʦʙʤʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʩʥʷʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 
ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠ ʟʘʧʠʩʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝ-
ʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
LabVIEW ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ Detector, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣ-
ʥʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ  ʬʫʥʢʮʠʡ: ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʦʩʳʣʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʫʜʘʨʥʠʢʘ, ʨʝʛʫʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʧʠʩʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ 
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʟʘʧʠʩʴ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠ-
ʢʘ ʚ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʬʘʡʣ (ʬʦʨʤʘʪ ʬʘʡʣʘ wav) [1]. 



ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞ-
ʜʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʣʫ-
ʯʠʪʴ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʫʜʘʨʘ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ, ʧʠʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 
ʮʝʥʪʨʝ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʦʩʝʚʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘ-
ʝʪʩʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ 
ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʦʥ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ.  
ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ  ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢ ʤʝʣʢʠʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 
ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʦʪʙʨʘʢʦʚʢʝ ʢʦʥ-
ʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 
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ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ  
ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ  

ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ 
 

ɺ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯ-
ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʵʥʝʨʛʝ-
ʪʠʢʠ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. 
ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ɺʦʟʙʫʞ-
ʜʘʝʤʳʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 
ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝ-
ʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, 
ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʚʦʣʥʳ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 2]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-
ʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʠ 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘ-
ʨʫʞʝʥʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ (ʆɸɺ) 
ʥʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʝ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 
(ʇɸɺ) (ʨʠʩ. 1,ʘ). ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʦ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʆɸɺ ʚ ʩʜʚʠʛʦ-
ʚʫʶ ʚʦʣʥʫ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [3]. 
ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠ 
ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʩʦʭʨʘ-
ʥʷʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ L ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 
ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʆɸɺ ʠ ʇɸɺ ʥʝ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ 
ʚʜʦʣʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʢʘʣʳ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʩʪʦʷʯʠʤ ʚʦʣʥʘʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʇɸɺ, ʪʨʘʥʩ-
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʝ ʠʟ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʚʦʣʥʳ (ʨʠʩ. 1,ʙ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ L1 ʠ L2, ʟʥʘʷ ʘʧʨʠ-
ʦʨʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʱʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ L ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝ-
ʣʠʪʴ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʜʚʫʤʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ: 
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                                                   (1) 

ʛʜʝ t ï ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʚʰʝʡʩʷ ʠʟ ʆɸɺ; vl ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʆɸɺ; vt ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

 
ʈʠʩ. 1.  ʃʘʟʝʨʥʦ-ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ:  

ʘ) ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 1 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ; 2 ï ʜʝʬʝʢʪ; 3 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ; ʙ) ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 
ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ: 1 ï ʆɸɺ; 2 ï ʇɸɺ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʠʟ 
ʆɸɺ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʝ;  3 ï ʇɸɺ, ʧʨʦʰʝʜʰʘʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-
ʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, 
ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʤʦʱʥʳʤ ʠʤ-
ʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʥʦ ʠ ʠʭ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʤʘʣʦʤʦʱʥʦ-
ʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 

1. ɻʦʣʝʥʠʱʝʚ-ʂʫʪʫʟʦʚ ɺ.ɸ., ʍʘʩʘʥʦʚ ɸ.ɸ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 
ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ // ʊʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ V 
ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʊʠʥʯʫʨʠʥʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷè ʂʘ-
ʟʘʥʴ: ʂʘʟ. ʛʦʩ. ʵʥʝʨʛ. ʫʥ-ʪ, 2010. ʊ. 1. ʉ. 201.  
2. ʂʘʣʠʤʫʣʣʠʥ ʈ.ʀ., ʄʠʛʘʯʝʚ ʉ.ɸ., ʍʘʩʘʥʦʚ ɸ.ɸ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʨʘʟʨʫh ʘ-
ʶʱʝʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 
ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ. ʇʨʦ-
ʙʣʝʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 2010. ˉ9-10. ʉ. 92-97. 
3. Dewhurst R. J., Shan Q. Surface-breaking fatigue crack detection using laser ultra-
sound // Applied Physics Letters, 1993. V. 62. ˉ 21. P. 2649-2651. 
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ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

 

ɺʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʣʶʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʤʘʰʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥ ʢ ʝʝ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʝ.  
ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ [1]. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 
ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ. 
ʀʟ ʚʳʰʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ 
ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ [2]. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭ-

ʩʷ ʯʘʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ, 
ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ɻʆʉ-
ʊʦʤ 11828-86: 

- ʄʝʪʦʜ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  
- ʄʝʪʦʜ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ. 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

 
9 

- ʄʝʪʦʜ ʩʘʤʦʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ. 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʩʝʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ (ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʜʝʤʦʥʪʘʞ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʤʘʣʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ), ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ 
ɻʆʉʊʦʤ 11828-86 ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʪʦʨʤʦʟʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 
çʙʝʩʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦè ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ. ʆʥ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʤʫʬʪ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ, 
ʵʥʢʦʜʝʨʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦ-
ʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʦʤʝʥʪ 
ʠʥʝʨʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ 
ʤʘʩʩ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, 
ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʷʩʥʷʝʪ ʨʠʩʫʥʦʢ ʠ ʨʝʘʣʠ-
ʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘ-
ʟʦʤ. ʀʟ ʤʫʬʪʳ ʚʳʥʠʤʘʶʪ-
ʩʷ ʩʢʨʝʧʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡ-
ʩʪʚʘ ʠ ʫʜʘʣʝ̫ʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪ 
5 ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 
ʠʥʝʨʮʠʠ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ 2 
ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ 
ʭʦʜʫ ʠ ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ 3 ʜʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠ-
ʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ: 

dt

d www
we

-+
=)(1 .    (1) 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʡ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʢʦʜʝʨʘ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 0,05 %. 
ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

)()( 1 wew Ö=jÌ      (2) 

ʛʜʝ j  - ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʨʦʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʛʤ
2

; )(1 we  - 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʩ
-2

; )(wM  - ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʅʤ. 
ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʧʦʣʫʤʫʬʪʫ 4 ʚʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʨʝʧ-

ʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʫʬʪʳ 5, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʠʥʝʨʮʠʠ ýj . ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʭʦʜʫ, ʠ ʫʛʣʦʚʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ çʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʘʣ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪè ʜʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʥʦʤʠ-
ʥʘʣʴʥʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʚʳʭʦʜʥʦʡ 
ʚʘʣ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪè ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠw:  

dt

d

dt

d wwww
we =

-+
=)(2 .            (3) 

1

 
ʈʠʩ.  

 1- ʵʢʦʜʝʨ; 2 ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ;  
3 ï ʚʘʣ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 4 - ʧʝʨʚʘʷ ʧʦʣʫʤʫʬʪʘ,  
5 ï ʜʠʩʢ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʠʥʝʨʮʠʠ;  

6 - ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʣʫʤʫʬʪʘ 
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ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

)()()( 2 wew Ö+= ýjjÌ     (4) 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʩʝ-
ʛʜʘ ʨʘʚʝʥ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʤʦʞʝʤ ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʧʨʘʚʳʝ ʯʘʩʪʠ 
ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2) ʠ (4) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʝʡ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ: 

)(
2

)(
1

)(
2

)(

wewe

we

w
-

Ö=
ý

jj     (5) 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʄʥʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 
ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʘʣʫ ʈ2. 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ɸʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʩʝ 
ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ: ʤʦ-
ʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʂʇɼ ʵʪʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʘʚʪʦʤʘ-
ʪʠʯʝʩʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-
ʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʕɼ. 
ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠ-

ʛʘʪʝʣʷ ʧʦʜʘʥʘ ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ˉ2008127116 "ʉʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-
ʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ" ʘʚʪʦʨʳ ɹʝʣʦʛʫʩʝʚ ɺ. ʅ. 
ɽʛʦʨʦʚ ɸ. ɺ. ɽʛʦʨʦʚ ɺ. ʅ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʂʦʪʝʣʴʥʝʮ ʀ. ʌ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ. ï ʄ: 
ʀʟʜʘʪʝʣʩɹʢʠʡ ʮʝʥʪʨ çɸʢʘʜʝʤʠʷè, 2003 ï 384 ʩ. 
2. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʰʠʥʘʤ. ʊʦʤ.1/ ʇʦʜ ʨʝʜʘʢʮʠʝʡ ʀ.ʇ. ʂʦʧʳʣʦʚʘ. 
ï ʄʦʩʢʚʘ: ʕʥʝʨʛʦʘʪʦʤʠʟʜʘʪ, 1988-679 ʩ. 

 
 
 

ʋɼʂ 624.07.534.1 
ʄ.ɸ. ʅʆɿɼʈʀʅ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ,  
ɹ.ɺ. ʐɽʇʊʋʅʆɺ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ  

(ʀɻʕʋ) 
 

ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʛʦ ʪʝʣʘ  
ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ  

 

ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʳʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʤʘʟʦʯʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 
ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʩ ʚʷʟʢʦ-
ʫʧʨʫʛʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚʨʝ-
ʤʝʥ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ [1]. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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ʦʙʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ, 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʂʝʣʴʚʠʥʘ.  
ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚʨʝʤʝʥ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-
ʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʴʶ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 
ʨʠʩ. 1. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʨʝʤʸʥ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʡ ʠ 
ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʝʡ ʠʟ 66 ʯʣʝʥʦʚ. 

 
ʈʠʩ.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʦʙʱʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʳʤ ʠʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʰʝ-
ʨʦʭʦʚʘʪʦʛʦ ʪʝʣʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ, 
ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʪʦʯʝʢ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ 
ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: ʢʚʘʜʨʘʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʨʦʚʥʦ-
ʩʪʝʡ (ʨʠʩ.2), ʨʘʟʙʠʪ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʳ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦ-
ʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ [2]. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 
ʫʯʪʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ. 
ʂʦʥʪʫʨ ʧʷʪʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʈʘʥʛ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝ-
ʛʦ ʰʘʛʘ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʨʘʚʝʥ ʯʠʩʣʫ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʥʪʫʨ ʧʷʪʥʘ ʢʦʥ-
ʪʘʢʪʘ. ɿʘ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʦʪʨʠ-
ʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ.  
ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦ-
ʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩ. 2. ʂʚʘʜʨʘʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʪʫʧ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʋɼʂ 539.4 
ɿ.ɺ. ɿɸʈʋɹʀʅ, ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ 

(ʀɻʕʋ) 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ  

ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ 
 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʰʘʛʦʚ: 
1. ʈʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʠʟ-ʟʘ 
ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʉʧʦʩʦʙ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ 
ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʅʴʶʪʦʥʘ-
ʈʘʬʩʦʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. 
2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʰʘʛʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 
ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʰʘʛʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ, 

x
y

z

V

(-l/2;-l/2;0)

(l/2;-l/2;0)

(l/2;l/2;0)

(-l/2;l/2;0)
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʰʘʛʫ 1 ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. 
3. ʐʘʛʠ 1 ʠ 2 ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 
ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. 
4. ʅʘ ʵʪʦʤ ʰʘʛʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ 
ʫʩʠʣʠʡ. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʰʘʛʝ 3 ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʕʇʌ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʙʦʣʴʰʠʭ 
ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ. 
ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʳʭ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (4) ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

+ + + + =U(K K K K K ) , (1) 

ʛʜʝ ȹP ʠ ȹu ï ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1) ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʨʘʚʥʦʩʠʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʤʝʪʦʜʘ ʅʴʶʪʦʥʘ-ʈʘʬʩʦʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ: 

( ) ( )
- -+ = - +

( 1)( ) ( 1)K K
ii i

j j jj j
. (2) 

ʛʜʝ j ï ʥʦʤʝʨ ʰʘʛʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, i ï ʥʦʤʝʨ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʰʘʛʝ.  
ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 
ʩʚʦʜʠʪ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʢ ʮʝʧʦʯʢʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ɻʫʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʪʝʣʘ. 
ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
E

*
, G

*
 ʠ ɛ

*
 ʨʘʚʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ůx1, ..., Ůx1, .... ʇʦ ʵʪʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʝʣʘ 
ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ůint1 ʠ Ůint1. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ɻʫʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɽ

*
 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů
*
int1 ʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůint1, ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ů - Ů. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ E
*
 ʠ G

*
 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʪʝʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʪʝʣʝ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 



ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ɼʘʣʝʝ ʨʝʰʘʷ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ, 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ůx2, ..., Ůx2, ..., 
ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ 
ʪʝʣʘ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ůint2 ʠ Ůint2. 
ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ E

*
 ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů
*
int2 ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůint2 ʧʦ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ, ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ. ʈʘʩʯʝʪ 
ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʦʯʝʨʝʜʥʦʤ ʠ 
ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷʭ ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʡ. 
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1. ɸʛʘʧʦʚ ɺ.ʇ. ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʘʪʠʢʝ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ï  ʄ.: ʀʟʜ-ʚʦ 
ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʫʟʦʚ. 2000. 
2. ʅʦʟʜʨʠʥ ʄ.ɸ., ɿʘʨʫʙʠʥ ɿ.ɺ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ  
ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ // ʌʠʟʠʢʘ, ʭʠʤʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ: ʤʝʞʚʫʟ. ʩʙ. 
ʥʘʫʯ. ʪʨ.ï ʀʚʘʥʦʚʦ: ʀʚʘʥ. ʛʦʩ. ʫ-ʥʪ, 2009. ï ɺʳʧ. 8 ï ʉ. 16-21. 
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ʄ.ɸ. ʅʆɿɼʈʀʅ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ,  
ʉ.ʖ. ʇʆʉɽʃɪʅʆɺ, ʩʪʫʜʝʥʪ 

(ʀɻʕʋ) 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ  ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʥʝʣʷʭ 
 
ɼʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝ 
ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʘʥʝʣʠ ʠ 
ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ  ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [1,2]. 
ɺ ʩʨʝʜʝ Visual Basic.NET ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʘʥʝʣʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 
Patran/Nastran. 
ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 
ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʧʘʥʝʣʝʡ. 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ//  
ɺʳʯʠʩʣ. ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 2005. ʊ.10, ˉ3. ʉ.47-55. 
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ʅ.ɸ. ʉɸɹɸʅɽɽɺ, ʩʪ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ,  

ʀ.ɸ. ɹɽʃʆɺ, ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ, ʃ.ɹ. ʄɸʉʃʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, 
ɺ.ʀ. ʐɸʇʀʅ, ʢ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʉ.ɺ. ɺʀʍʈɽɺ, ʚʝʜ. ʠʥʞʝʥʝʨ 

(ʀɻʕʋ)  
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ 
ʛʦʣʝʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

 
ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳ-

ʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 
ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʠ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
ʚʠʙʨʘʮʠʶ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʛʝʥʝ-
ʨʘʪʘ ʚ ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʣʦʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʣʷ 
ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʟʘ ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ. 
ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʙʠʦʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝ-
ʤʳʡ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʩʠʣʳ ʟʘʜʘʥ-
ʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ. ʇʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʩʦʙ-
ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʪʢʘʥʠ ʚʟrr -
ʚʘʝʪ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʘʤʧʣʠ-
ʪʫʜʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʳʰʝʯʥʦ-ʩʫʭʦʞʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤ-
ʧʣʝʢʩʘ ʛʦʣʝʥʠ, ï ʪʨʝʭʛʣʘʚʦʡ ʤʳʰʮʳ ʛʦʣʝʥʠ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʘʭʠʣʣʦʚʳʤ 
ʩʫʭʦʞʠʣʠʝʤ. ʅʠʞʥʷʷ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ ʧʘʮʠʝʥʪʘ (1) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ 
(4). ʇʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʟʘʜʘʥ-
ʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʯʘʩʪʦʪ. ʏʝʨʝʟ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʚʠʙʨʦʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʴ (2), ʜʘʣʝʝ ʯʝʨʝʟ ʰʪʦʢ (3) ʚʠʙʨʘʮʠʷ 
ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʫ (4), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʰʘʨʥʠʨʥʳʭ ʦʧʦʨʘʭ (5). 
ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʨʝʭʛʣʘʚʦʡ ʤʳʰʮʳ ʛʦʣʝʥʠ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ 
ʘʭʠʣʣʦʚʳʤ ʩʫʭʦʞʠʣʠʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘʤʠ (6), 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ: ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʝ (ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʡ 



ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʩʠʣʳ), ʥʘ ʘʭʠʣʣʦʚʦʤ ʩʫʭʦʞʠʣʠʠ ʠ ʤʳʰʮʝ (ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ 
ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʫʶ ʩʠʣʫ). ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 
ʯʝʨʝʟ ʙʣʦʢ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʩʘʤʦʧʠʩʮʝʤ ʥʘ 
ʢʘʨʪʫ ʧʘʤʷʪʠ ʠʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʇʂ, ʛʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʤʘʪʝ-
ʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ.  
ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ (MEMS) ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Analog Device ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʤʘʩʩʫ, ʥʠʟʢʠʡ 
ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ ʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘ-
ʟʦʥʝ. ʕʪʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠ-
ʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪ-
ʨʦʚ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʙʳʣ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ï ʰʘʨʥʠʨʥʦ 
ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʣʢʝ ï ʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-
ʪʦʚ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪ. 

 
 

ʈʠʩ. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ: 
1 ï ʦʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 2 ï ʚʠʙʨʦʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʴ; 3 ï ʰʪʦʢ ʚʠʙʨʦʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʷ; 

4 ï ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʪʦʧʳ; 5 ï ʰʘʨʥʠʨʥʳʝ ʦʧʦʨʳ; 6 ï ʚʠʙʨʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦ-
ʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʦʧʦʨʥʦ-ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-
ʩʪʠʢʘʤ ʤʳʰʝʯʥʦ-ʩʫʭʦʞʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʛʦ ʧʦʜʢʦʥʪʨʦʣʴ-
ʥʫʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦ-ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʶ ʩ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʠ ʜʦʚʦʜʢʦʡ 
ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ 
ʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ. 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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1. ɹʝʣʦʚ ʀ.ɸ., ʄʘʩʣʦʚ ʃ.ɹ., ʉʘʙʘʥʝʝʚ ʅ.ɸ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ // ɹʀʆʄɽ-
ʍɸʅʀʂɸ-2010. X ɺʩʝʨʦʩʩ. ʢʦʥʬ. ʧʦ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʢʝ: ʊʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. -  ʉʘʨʘʪʦʚ, 
2010. - ʉ. 41.  
2. ʉʤʠʨʥʦʚ ɼ.ʉ., ʄʘʩʣʦʚ ʃ.ɹ., ʉʘʙʘʥʝʝʚ ʅ.ɸ. ɺʠʙʨʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʘʭʠʣʣʦʚʘ ʩʫʭʦʞʠʣʠʷ // ʅɸʋʂʆɺI ɺICTI 2(8)/2005ʛ. Iʚʘʥʦ-ʌʨʘʥʢiʚʩʴʢ, 2005. ï C.58-62. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ  
ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

 

ʉʨʘʱʝʥʠʝ ʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʣʦʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʙʠʦ-
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʘʷ ʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞ-
ʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʚʦʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 
ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʝʞʝʩʪʢʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʚʝʩʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 
ʧʝʨʝʣʦʤʦʚ ʟʘʞʠʚʣʷʶʪ ʥʝʧʨʷʤʳʤ ʠʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʝʤ. ʅʝʧʨʷ-
ʤʦʝ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʤʘʪʦʤʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʜʠʥ 
ʪʠʧ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩʤʝʥʷʝʪ ʜʨʫʛʦʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝ-
ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʪʢʘʥʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʶ ʚʥʫʪʨʠ ʪʢʘʥʠ. ɿʘʢʦʥ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ 
ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʢ ʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʠʣʦʚʳʤ ʫʩʣʦʚʠ̫ ʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ 
ʟʘʢʦʥ ɺʫʣʴʬʘ [1], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʪʝʦʨʠʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝ-
ʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʨʘʱʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ 
ʪʘʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʢʘʢ ʜʝʚʠʘʪʦʨ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 
ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ 
ʤʦʜʝʣʴ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ MathCAD, ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ 3 ʫʯʘʩʪʢʘ, 
ʩʨʝʜʥʠʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ 
ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʣʦʤʘ. ʇʦʚʪʦʨʷʶʱʠʡʩʷ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦ-
ʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠ-
ʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʦʩʪʝʥʝʥʠʷ. ʌʝʥʦʪʠʧ 
ʪʢʘʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʪʢʘʥʠ ʩʛʣʘ-
ʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝ-
ʥʠʡ ʚ ʬʝʥʦʪʠʧʝ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʝʥʦʪʠʧʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 



ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʩʣʝʜʫʶ-
ʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠ ʦʙʥʦʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʨʝʣʦʡ ʢʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʜʦ 
ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 6000 ʄʇʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ 
ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 
ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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ʋʯʝʙʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʛʦʥ ʧʦ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ 
ʵʥʝʨʛʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

 
ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʫʯʝʙʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʛʦʥʘ (ʋʇʇ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʠʟʫ-

ʯʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʥɹʦʩʪʝʡ 
ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʠʙʨʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 
ʨʷʜʝ ʩʧʝʮʜʠʩʮʠʧʣʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʰʘʪʝʣʷʤʠ ʀʇʂ ʀɻʕʋ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 
ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʋʇʇ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 
ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ. 
ʋʇʇ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʪʝʣʴʥʦʡ ɻʆʋ ɺʇʆ ʀɻʕʋ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʢʨʦʤʝ 

ʮʝʣʝʡ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʙʨʦʤʦʥʠ-
ʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʠ ʙʝʟʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʋʇʇ ʜʘʝʪ ʦʙʫʯʘʝʤʳʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ: 
- ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çoff-lineè ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ ʧʦ ʚʠʙʨʦʢʦʥʪʨʦʣʶ; 
- ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʢʦʚʦʛʦ (ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ) ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʩʥʦ-

ʚʘʤ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʤʘʰʠʥ ʠ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ; 
- ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘʚʳʢʠ ʠ ʫʤʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʙ-

ʨʘʮʠʠ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨ-
ʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʨʝʜʫ çoff-lineè ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦ-
ʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ 
ʤʦʤʝʥʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʦʙʦʨʫ-
ʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʜʥʦʛʦ 
ʦʪʯʝʪʘ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʋʇʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ çoff-lineè ʪʝʭ-
ʥʦʣʦʛʠʠ ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦ-
ʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʢʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 

- ʜʳʤʦʩʦʩʳ ʪʠʧ ɼʅ-12,5; 
- ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʳ ʜʫʪʴʝʚʳʝ ʪʠʧ ɺɼʅ-10; 
- ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʪʠʧ ɸʂ 80-160/16; 
- ʥʘʩʦʩʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʚʦʜʳ ʪʠʧ ɸʎʄʉ-40-160; 
- ʩʝʪʝʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʪʠʧ ɸʎʄʉ-90-3-2. 
ɺʩʝʛʦ ʜʣʷ ʚʠʙʨʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʙʳʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʦ 13 ʝʜʠʥʠʮ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʝʣʴʥʦʡ.  
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çTechʉard+è, 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʊ ʠ ʇʄ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 
ʚʠʙʨʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠ̫ ʪʠʡ. 
ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʋʇʇ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çTechʉard+è 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʛʨʫʧʧʘʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 
- ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʪʠʧ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 
- ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʘ; 
- ʪʠʧ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ; 
- ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦ-

ʥʦʚʢʘ ʧʨʠʚʦʜʘ; 
- ʩʝʨʠʡʥʳʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʥʦʤʝʨ. 

 

ʄ11 ʄ1k Mi1 Min

1-  ̫ʪʝʭʥʦʣ. ʩʝʢʮʠ̫ i-  ̫ʪʝʭʥʦʣ. ʩʝʢʮʠ̫

ʊʋjʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘ̫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʊʋ) 1

ʇʂ ʂʦʣʣʝʢʪʦʨ

ʄʘʨh ʨʫʪ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥr ʭ

+ ʦʧʝʨʘʪʦʨ

 
 

ʈʠʩ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʋʇʇ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ çoff-lineè 

 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çTechʉard+è ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚʠʙʨʦʤʝʪʨ 
VD-200ʄ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʊ ʠ ʇʄ. ʆʙʱʘʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çoff-lineè ʚʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʋʇʇ, 



ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. ɿʜʝʩʴ  ʄ11 ,é, ʄ1ʢ ï ʥʦʤʝʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦ ʠʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʙʝ̡ʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʚ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʢʮʠʶ.  
ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʤʘʰʠʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʠʝ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʘʨʰʨʫʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʤʘʨʰʨʫʪʦʤ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ). 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʋʇʇ 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ 5 ʢʫʨʩʘ 
ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 010900 çʄʝʭʘʥʠʢʘè. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʫʨʩʦʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 
ʋʇʇ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʵʥʝʨʛʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

 
 
 

ʋɼʂ 621.823 
ɸ.ɹ. ʂʆʃʆɹʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ,  
ʌ.ɹ. ʆɻʋʈʎʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ  

(ʀɻʕʋ) 
 

ʉʪʝʥʜ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʢʘʯʝʥʠʷ 
 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠ ʫʯʝʙ-
ʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, 
ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʢʘʯʝʥʠʷ. 
ʉʪʝʥʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷ-
ʥʠʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʚ ʚʠʜʝ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
ʉʪʝʥʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʚ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʙʱʝʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 600ï3000 ʦʙ/ʤʠʥ, ʠ 
ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ 
ʢʦʣʴʮʘ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚʠʙʨʦʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʨʝʦʙ-
ʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʡʣʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴ-
ʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ MathCad. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʫʯʘʝ-
ʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚ-
ʣʷʝʪ 10ï1000 ɻʮ ʜʣʷ ʚʠʙʨʦʩʢʦʨʦʩʪʠ, 20ï10000 ɻʮ ʜʣʷ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠ  
8 ʠʣʠ 16 ʢɻʮ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. 
ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʝʥʜʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ɼʇ11ɸ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ. 
ɺʝʩ ʩʤʝʥʥʳʭ ʛʨʫʟʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100, 200 ʠ 500 ʛ. 
ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʝʥʜʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʠʙʨʦʤʝʪʨʘ ʪʠʧʘ 00 042 

ʠ ʪʨʝʪʴʦʢʪʘʚʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 01 117 ʬʠʨʤʳ RFT (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʜʘʧʪʝʨʘ 
ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ NVLï08 ʬʠʨʤʳ L-Card. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʳ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʥʜʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ADPTRAN, 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʊ ʠ ʇʄ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʚʦʜ ʧʨʝʦʙʨʘ-
ʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʘʜʘʧʪʝʨʘ ʚ ʕɺʄ ʠ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʩʤʦʪʨ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Assembler-86, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚ ʨʝʘʣʴ-
ʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʠʢʦʚʦʝ ʠ ʩʨʝʜʥʝʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘ ʧʦʣʫ-
ʧʝʨʠʦʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 80 ʢɻʮ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʛʠʙʘʶ-
ʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʚʚʦʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 
ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʨʨʝʣʮ̫ʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʝʥʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʠʙ-

ʨʘʮʠʠ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ: 
- ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ  ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʠʙʨʦʩʢʦʨʦʩʪʠ; 
- ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʘʤʧ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʠʙʨʦʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 
- ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʘʤʧ ʧʠʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʠʢ-ʬʘʢʪʦʨʘ; 
- ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʘʤʧ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʘ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ; 
- ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʘʤʧ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 
ɼʣʷ ʫʯʝʙʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʩʦʟʜʘʥʘ ʙʘʟʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʰʘʨʠʢʦʚʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʩʝʨʠʠ 203 ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ: 
- ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ 10ï15 ʤʢʤ; 
- ʙʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʨʘʜʠ-

ʘʣʴʥʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ 35ï40 ʤʢʤ (ʜʝʬʝʢʪ çʠʟʥʦʩ ʪʝʣ ʢʘʯʝʥʠʷè); 
- ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʪʠʧʘ çʪʨʝʱʠʥʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʢʦʣʴʮʝè ʠ 

çʪʨʝʱʠʥʘ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝè. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʠʧʘ çʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʩʤʘʟ-

ʢʘè ʠ çʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʤʘʟʢʠè. 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʘʤʧ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩ-

ʥʦʛʦ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ 
çʪʨʝʱʠʥʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʢʦʣʴʮʝè. 
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ʈʠʩ.  ɼʘʤʧ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ  

ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ çʪʨʝʱʠʥʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʢʦʣʴʮʝè 
 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʥʜʘ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʥʠʷ ʠ ʥʘʚʳʢʠ: 

- ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ; 
- ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 
- ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʝ ʦʚʣʘʜʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ; 
- ʦʚʣʘʜʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

 
 
 

ʋɼʂ 621.823 
ɸ.ɹ. ʂʆʃʆɹʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ,  

ɸ.ʇ. ɿʆʊʆɺ, ʩʪʫʜʝʥʪ, ʉ.ʂ. ɻʆʃʆɺʀʅ, ʩʪʫʜʝʥʪ 
(ʀɻʕʋ) 

 

ɺʠʙʨʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 
 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʙʨʘʮʠʠ  
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʆɸʆ çɻʘʟʧʨʦʤʪʨʫʙʠʥʚʝʩʪè (ʛ. ɺʦʣʛʦʨʝʯʝʥʩʢ): 

- ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʳʝ ʫʟʣʳ ʢʣʝʪʝʡ ʫʯʘʩʪʢʘ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘ 
ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʮʝʭʘ ʊʕʉʎ; 

- ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʥʘʩʦʩʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʊʕʉʎ. 
ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠʙʦʨʦʤ Vibrotest-60 

ʬʠʨʤʳ çBruel & Kjaerè (ɼʘʥʠʷ). 
ʀʟʥʦʩ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʚʘʣʢʦʚ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʪʨʫʙʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʪʨʫʙʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʮʚʝʪʘ ʩʤʘʟʢʠ 
ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʥʝ ʬʦʨʤʘʣʠʟʫʝʤʳʤ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʦʨʦʪʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ 
ʙʣʠʟʢʘ ʢ 1 ɻʮ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɺʉU, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʫʜʘʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʝ. 
ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʤʝʞʜʫ ʢʣʝʪʷʤʠ 
ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʘʟʤʘʭʘ ʚʠʙʨʦʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʝʝ 
ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʯʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ), ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʩʚʷʟʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʚʘʣʢʦʚ. ɺʳʚʦʜʳ ʠ 
ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ: 

- ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʤʝʞʜʫ ʢʣʝʪʷʤʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʘʣʢʦʚ 
ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʣʝʪʷʤ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ; 

- ʚʝʣʠʯʠʥʘ BCU ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʝʡ 
ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ BCU 
ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ BCU ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ (ʵʪʘʣʦʥ), ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ BCU ʠ ʧʦ ʥʠʤ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ 
ʚʳʚʦʜʝ ʚ ʨʝʤʦʥʪ ʠ ʜʝʣʘʪʴ ʧʨʠʝʤʢʫ ʧʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ. 
ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʚʠʙʨʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦ ʦʙʱʝʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʦʢʪʘʚʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʝʡ (ʕɼ) çSiemensè ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʥʘʩʦʩʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ ʈ 10816-3 ʫʩʪʘ-
ʥʦʚʣʝʥʘ ʰʢʘʣʘ ʦʮʝʥʦʢ ʉʂɿ ʚʠʙʨʦʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʚʠʙʨʘʮʠʠ. ɺʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ: 

- ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʕɼ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʣʘʩʩʫ ɺ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʝʤʫ 
ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʷʜ ʕɼ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ çʧʨʝ-
ʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷè (ʤʝʥʝʝ 25% ʜʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʣʘʩʩʘ ʉ); 

- ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʷʜ ʕɼ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠ-
ʟʥʘʢʠ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ, ʨʘʩʮʝʥʪʨʦʚʢʠ ʚʘʣʦʚ (ʧʨʠʯʝʤ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʜʝʬʝʢ-
ʪʘ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʫʬʪʳ) ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ʖ.ɺ. ɺɸʅʔʂʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ;   
ɺ.ɺ. ʉɽʈʆɺ, ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ;   
ʐ.ɻ. ɿʀɻɸʅʐʀʅ, ʢ.ʪ.ʥ.   

(ʂɻʕʋ, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ) 
 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ï ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ  
ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ  ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ 

 

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʛʜʝ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩ-
ʩʠʠ ʥʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʩ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 
ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʯʘʩʪʠ 
ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʴʝʟ-
ʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʠʛʥʘʣʳ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ.  
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ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʨʝ-
ʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ. ɺ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʥʘʛʨʫʞʘʶʪʩʷ 
ʦʜʥʦʤʦʤʝʥʪʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʥʦ ʥʝ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 
ɿʘʜʘʯʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘ-
ʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. 
ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʟʜʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦ-

ʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʘʩʦʩ 10, ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ 5 ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʮʠʨʢʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʜʘ. ɺʝʥʪʠʣʝʤ 
1 ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʦ ʧʦʢʘʟʘ-
ʥʠʷʤ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ 2. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʪʨʫʙʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʠʤʧʫʣʴʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʘʨʘʤʠ ʧʴʝʟʦʜʘʪʯʠʢʦʚ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ 
ʧʘʨʝ, ʦʜʠʥ ʜʘʪʯʠʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʧʝ-
ʨʝʯʥʳʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢ-
ʪʘ ʦʪ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʪʨʫʙʳ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʦʢʨʫʞ-
ʥʦʩʪʠ. ɼʘʣʝʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦ ï ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-
ʚʘʪʝʣʝ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʥɹʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʳ LabView 8.5 ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʤ 
ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. ʀʤʝʶʱʠʡʩʷ ʫʜʘʨʥʠʢ 3 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ 
ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜ, ʥʦ ʠ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜ.  

 
 

ʈʠʩ.1.  ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ 
ʩʝʪʠ:  1 ï ʚʝʥʪʠʣʴ; 2 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ; 3 ï ʫʜʘʨʥʠʢ; 4, 7 ï ʧʴʝʟʦʜʘʪʯʠʢʠ; 5 ï ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ; 

6 ï ʜʝʬʝʢʪ;  8 ï ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ; 9 ï ʝʤʢʦʩʪʴ; 10 ï ʥʘʩʦʩ; 11 ï ɸʎʇ ï ʎɸʇ;  
12 ï ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ 
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ɼʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʩ 
ʜʚʠʞʫʱʠʤʩʷ ʚ ʥʝʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʧʦʛʨʝʥhʦʩʪʝʡ. 
ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ: 

1. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙʦ-
ʧʨʦʚʦʜʘʭ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥʦ ʧʦʩʣʫʞʠʪ; 

2. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 
ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ, ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʙ-
ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ;  

3. ʅʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʫʯʪʝʥʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 
ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ: ʟʘʧʦʨʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʢʣʘʜʢʠ, ʦʪʚʦʜʘʤʠ, 
ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʰʫʤʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʨʦʚ. 
ʅʘ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʝʟ ʜʝ-

ʬʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘ-
ʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʨʫʙʳ, ʠ 
ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʫ ʥʘ 2 ʤʤ, 3 ʤʤ, 5 ʤʤ, ʠʤʠʪʠʨʫʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 
ʜʝʬʝʢʪʘ ʪʠʧʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ: 
1. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʠʟʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʦ 2500 ɻʮ (ʨʠʩ. 2, ʘ). ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ 
ʪʨʫʙ ʚʳʷʚʠʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʨʠʩ. 2, ʙ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘ-
ʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʦʙ-
ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ; 

2. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʫ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ 
ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʜʝʬʝʢʪ ʚ ʚʠʜʝ ʫʪʦ-
ʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦ-
ʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʢʦʣʝ-
ʙʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʫ ʪʨʫʙʳ ʠ ʚʦʜʝ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪ-
ʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ɺ ʪʦʤ ʤʝʩʪʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦ-
ʚʦʜʘ ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʫʪʦʥʝʥʠʝ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ. ʇʦʩʪʝ-
ʧʝʥʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 
ʜʝʬʝʢʪʘ ʢʘʢ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ.  
ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
ʦʥʠ ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʦʙʫʯʘʶʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ 
ʨʝʘʢʮʠʶ. ʆʙʫʯʝʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝ-
ʥʠʷʤ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʡ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. 
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ʉʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ:  
ʘ) ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩ ʜʚʠʞʫʱʠʤʩʷ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ  
3 ʘʪʤ.; ʙ) ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ 5ʭ5 ʩʤ, ʛʣʫʙʠʥʘ 5 ʤʤ. ʩ ʜʚʠʞʫʱʠʤʩʷ  

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ  ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 3 ʘʪʤ 
 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 
ʚ ʪʨʫʙʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ 
ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ. 

 
 
 

ʋɼʂ 624.07:534.1 
ʃ.ʅ. ʂʈɸʁʅʆɺɸ, ʩʪ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ,  

ʌ.ɹ. ʆɻʋʈʎʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ  
 (ʀɻʕʋ)  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 

 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 
ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ. ɼʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ 
ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩ  ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧʦʨʘʤʠ.  
ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ: 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ROBOTRON 00042, ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 
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ʤʦʱʥʦʩʪʠ LV 103, ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʂɺ11 7083, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 
ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʴ.  
ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʊʠʇʄ 

ʀɻʕʋ, ʪʝʩʪʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʎɸʇ ʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 
ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ  ʚʠʙʨʦʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʴ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ 
ʩʪʝʨʞʝʥʴ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʚʠʙʨʦʫʩʢʦʨʝʥʠʡ 
ʂɺ11 7083. ɼʘʪʯʠʢʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ï ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʠ 
ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ.  
ɼʘʪʯʠʢʠ, ʫʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʝʨʞʥʝ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 
ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 
ɺʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ 
ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʠ ʬʘʟʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʪʝʩʪʦʚʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ 
ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʠ ʬʘʟʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʘ 
ʞʝʩʪʢʦʤ ʜʠʩʢʝ ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʡʣʘ ʪʝʢʩʪʦʚʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
ɼʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ 
ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʚʫʭ 
ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. 
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ʖ. ɽ. ʌʀʃɸʊʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ;  
ɻ.ʅ. ʏɽʈʅʆɺɸ, ʚʝʜ. ʠʥʞʝʥʝʨ;  
ɸ.ʃ. ɸʈʍʀʇʆɺ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪ  

(ʀɻʕʋ) 
 

ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʪʝʩʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ  
ʧʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ çʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ  

(ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ)è 
 
ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʦʜʠ-
ʥʘʢʦʚʫʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʫʜʠʪʦ-
ʨʠʠ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʟʘʚʝʜʝʥʠʠ, ʠ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʢʘʙʠʥʝʪʝ ʚ ʦʙʱʝʞʠʪʠʠ, ʠ ʥʘ 
ʜʦʤʘʰʥʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. 
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ʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʝ-
ʪʘʣʠ ʤʘʰʠʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʦʡ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʝʭʥʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʢʫʨʩʘ 
ʠʛʨʘʝʪ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. 
ɼʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʩʪʠʨʫʶʱʝʝ-ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʙʦʯʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʢ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ 
ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʚ ʵʪʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ʦʙʫʯʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ  ʫʩʚʦʝʥʠʷ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʣʝʢʮʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ-
ʥʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ, ʛʣʦʩʩʘʨʠʡ ʠ ʙʘʥʢ ʧʦʜʩʢʘʟʦʢ, ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʸʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, 
ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ (ʟʚʫʢʦʚʦʡ, ʪʝʢʩʪʦʚʳʡ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ, 
ʪʝʢʩʪʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ), ʥʘʙʦʨ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 
ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʞʝʪ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʦʯʥʦʡ 
ʬʦʨʤʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʟʘʦʯʥʦʡ. 
ʏʘʩʪʠʯʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʘʤʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʟʘʱʠʪʝ ʢʫʨʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢ-
ʪʘ ʧʦ ʜʝʪʘʣʷʤ ʤʘʰʠʥ. 
ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʣʠʝʥʪ-ʩʝʨʚʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʷʟʳʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Delphi, ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ï ʙʘʟʘ MySQL, ʜʣʷ 
ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʩʪʘʚʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ï ʧʘʢʝʪ 3D Studio Max, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʘʫʜʠʦ-ʨʦʣʠʢʦʚ ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ Camtasia Studio 5.  
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʨʚʝʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ MySQL, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʠʝʥ-

ʪʘ ï ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ UTesterAdmin ʠ UTesterClient. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʢʣʠʝʥʪ-
ʩʝʨʚʝʨʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʝʨʚʝʨ ʠ ʢʣʠʝʥʪ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ) ʤʦʛʫʪ 
ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʝʪʠ. 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʦʩʪʫʧʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ: 
1. ɸʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨ ï ʧʦʣʥʳʝ ʧʨʘʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ; 
2. ʉʫʙʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨ ï ʪʦ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨ, ʥʦ ʙʝʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-
ʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʫʙʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨʦʚ; 
3. ʈʝʜʘʢʪʦʨ ï ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʪʝʩʪʳ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʩʤʦʪʨʠʪ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ; 
4. ʆʧʳʪʥʳʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ï ʩʤʦʪʨʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ; 
5. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ï ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʝʩʪʳ. 
ɼʣʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʩʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʠʝʨʘʨʭʠʶ: 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ï ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ï ʧʨʝʜʤʝʪ ï ʪʝʤʘ ï ʪʝʩʪ (ʨʠʩ.). 
 



ɼʠʥʘʤʠʢʘ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

 
29 

 
 

ʈʠʩ. ʃʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʪʝʩʪʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

 
ɼʣʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ 

ʠʝʨʘʨʭʠʶ: ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ï ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ï ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ. 
ʂʦʤʧʣʝʢʪ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʬʘʡʣʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ: UTesterCli-

ent.exe, UTesterAdmin.exe ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʯʥʳʡ ʩʢʨʠʧʪ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ: 
tester_db1.sql, tester_db2.sql. 
ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷʤʠ ʪʝʩʪʠʨʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-
ʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝʡ ʧʦ ʜʚʫʤ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʤ ʢʘʬʝʜʨʳ ʊʠʇʄ: çʉʦʧʨʦ-
ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, çʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ, ʯ.1è. 
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ʉɽʂʎʀʗ  çʄɽʊʆɼʓ ɸʅɸʃʀɿɸ ʀ ʉʀʅʊɽɿɸ ʉʀʉʊɽʄ  
      ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʇʈʀɺʆɼɸʄʀ  

         ʀ ʋʉʊɸʅʆɺʂɸʄʀè 
 
 

ʋɼʂ 621.34:62-50 
ɸ.ʈ. ʂʆʃɻɸʅʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ,  

ʉ.ʂ. ʃɽɹɽɼɽɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, 
ʅ.ɽ. ɻʅɽɿɼʆɺ., ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, ɸ.ɸ. ʂʆʈʆʊʂʆɺ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ  

(ʀɻʕʋ) ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ 
 

ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 
ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ 

 
ʆʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʧʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʠ ʧʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ [1]. ʇʨʠʥʮʠʧ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 
ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʦʡ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʚʦʟ-
ʤʫʱʝʥʠʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚ ʢʘʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ 
ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʘʤʦʛʦ ʚʦʟʤʫɦ ʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, 
ʨʝʰʘʶʪ ʢʦʪʦʨʫʶ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ) [2, 3]. 
ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʦʙʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʦʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʈʇ) ʦʩʫ-
ʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ.  
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʆʋ) ʚʳʙʨʘʥʘ ʞʸʩʪʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 
ʩʠʩʪʝʤʘ. ʅʘʙʣʜʁʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅʉ) ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 
ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʨʠʚʦʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʫʶ ʙʣʦʢʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ (ɹʂ) ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʥʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ (ʂʄ). ʂʦʥʪʫʨ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 
ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʟʚʝʥʦʤ ʩ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ mK  ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ mT . 
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ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
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ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ mK  ʠ mT  ʢʦʥʪʫʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ  

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ mT  ʚ ʩʠʣʫ ʝʸ ʤʘʣʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʢʝ. ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʝʪ ʚʠʜ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ()KM mW s K= . ɺʳʜʝʣʷʶʪ 

ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
2. ʉʠʥʪʝʟ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʈʇ) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʧʨʠʚʦʜʘ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʠ, ʟʘʜʘʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʚrʘʶʪ ʝʛʦ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ. 

3. ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅʉ) ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. ɼʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ.  
ɺr ʧʦʣʥʷʶʪ ʨʘʩʯʸʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 
ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ [3]. 

4. ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘ (ɹʂ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʣʦʢʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 
ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ʉʠʛʥʘʣ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʙʣʦʢ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ 
ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ (ʂɼʅ) ʠ ʙʣʦʢ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʠʚʦʜʘ 
(ʂɼʇ) ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʷ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ, 
ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘ ʆʋ. ɹʣʦʢ ʂɼʅ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 
ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʅʉ; ʙʣʦʢ ʂɼʇ ï ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠ-
ʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʢʦʥʪʫʨʫ ʤʦʤʝʥʪʘ. 
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ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʣʦʢʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʇʨʦʚʝʜʸʤ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʇɼ ï  
ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1). ʂʦʥʪʫʨ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ  
ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʦʤ mK . ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʘʸʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ: 

2

0ÏK J wS= , 02ÄK J wS= , 
0

2
ôT
w
= ,                                                    (1) 
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ʛʜʝ 0w  ï ʩʨʝʜʥʝʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʨʝʥʴ. 

ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ (ʨʠʩ.3) ʥʘ ʙʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʘ-
ʸʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʨʘʪʥʦʡ  ʩʚ̫ʟʠ: 

1 03L w= , 
2

2 03L w= , 
3

3 0L J wS=- .                                                       (2) 

ʆʙʲʝʜʠʥʠʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆʋ ʠ ʅʉ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ 
ʬʫʥʢʮʠʶ ʂɼʅ. ɼʣʷ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

1ʂɼʅW = . ʇʝʨʝʜʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʷ ʂɼʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʢʘʢ: 
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ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 4) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ-
ʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 
ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 
ʈʠʩ. 4. ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʠ ʥʘʙʨʦʩʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: 1 ï ʙʝʟ ʙʣʦʢʘ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ; 2 ï ʩ ʙʣʦʢʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

t ,c
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ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ  

ʤʘʰʠʥ ʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ* 
 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ ʩ ʥʝʪʨʘ-
ʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʵʪʦʤ 
ʨʷʜʫ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ ʩ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʦʡ  
ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʉʈʄʅɺ) [1]. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ m-ʬʘʟʥʘʷ ʩʠʥʭʨʦʥ-
ʥʘʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʩ ñʛʣʘʜʢʠʤò ʩʪʘʪʦʨʦʤ ʠ ʷʚʥʦʧʦʣʶʩʥʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ, 
ʧʠʪʘʶʱʘʷʩʷ ʦʪ m-ʬʘʟʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ. ʆʙʤʦʪʢʠ ʵʪʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʚʳʧʦʣ-
ʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʰʘʛʦʤ, ʘ ʬʦʨʤʘ ʪʦʢʘ ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʥɹʦʡ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʰʠʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʧʦ 
ʦʙʤʦʪʢʘʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘʜ ʤʝʞʧʦʣʶʩʥʳʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʤ, ʧʨʦʧʫʩʪʠʪʴ 
ʪʦʢ, ʪʦ ʦʥ ʩʦʟʜʘʩʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʩʠ ʤʘʰʠʥʳ. 
ɽʩʣʠ ʪʝʧʝʨʴ ʧʦ ʦʙʤʦʪʢʘʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘʜ ʧʦʣʶʩʘʤʠ ʨʦʪʦʨʘ, ʧʨʦʧʫ-
ʩʪʠʪʴ ʪʦʢ, ʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 
ʚʳʙʦʨʘ ʩʭʝʤ ʩʠʣʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʙʳʩʪ-
ʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩʭʝʤʳ ʩ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʚʪʦ-
ʥʦʤʥʳʭ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʫʯʰʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘ-
ʟʘʪʝʣʠ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢ ʤʘʩʩʝ) [2]. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 
ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ñɺʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʘʷ ʤʘʰʠʥʘò ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʩʭʝʤʳ ʩ ʤʦʩʪʦʚʳʤʠ ʪʨʸʭʬʘʟʥʳʤʠ 
ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠ-
ʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 
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ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʯʠ-
ʪʳʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʚʘʣʫ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ. ɼʣʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩ 
ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʉʈʄʅɺ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ 
ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʤʝʥʪʘ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʩ 
ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʩʪʘʥʘʭ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 
ʪʨʫʙ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʭʝʤʘʭ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 
ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ [1]. 
ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʥʝ-

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʢʦʥʪʫʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʥʳʭ ʪʦʢʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʢʦʥʪʫʨʘ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ ʫʧʦʨ  ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʦʢʘʭ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʩʪʘʪʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ 
ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʦʛʨʘʥʠ-
ʯʝʥʥʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝ-
ʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ ʉʈʄʅɺ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʨʝʛʫ-
ʣʷʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ, ʛʜʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʥʳʭ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʤʦʞʝʪ 
ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ.  
ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʥ-

ʪʫʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʩʣʘʙʠʪʴ ʚʳʙʦʨʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 
ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʦʡ 
ʧʦʣʷ, ʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ [3]. 
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ɹ.ʉ. ʂʋʈʅʓʐɽɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 
 (ʀɻʕʋ) ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ 

 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ  
ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

 
ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ  

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʪʦʢʘ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʚ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝ-
ʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ Internet, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 
ʠʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 
ʚʝʜʫʱʠʭ ʬʠʨʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  
ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ï ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ 
ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʦʙʤʦʪʢʘʭ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʟʘʱʠʪʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʪ ʧʨʦʙʦʷ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ 
ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ. 
ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʘʤʠ.  
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ: 
ï ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʙʝʣʷ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ; 
ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʘʙʝʣʝ; 
ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʘʙʝʣʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʝʛʦ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ; 
ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ (1) ï (3) ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ: 
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ʉ.ɺ. ɾʋʈɸɺʃɪɺ, ʠʥʞʝʥʝʨ, ɸ.ɸ. ʂʆʈʆʊʂʆɺ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ   
(ʀɻʕʋ)  

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʤ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ 

 
ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʩ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ɸʀʅ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʤʠ 
ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʢʣʘʩʩ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʧʨʝʦʙ-
ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ɺʄʇʏ). ʄʦʱʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ɸʀʅ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝ-
ʣʷ, ʥʝ ʫʣʫʯʰʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
ʉʭʝʤʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ɺʄʇʏ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʨʝʜʥʝ-

ʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʂʇɼ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʥʠ-
ʟʠʪʴ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʧʦʪʝʨʠ 
ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩʫʱʝ-
ʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʱʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. 
ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ ɺʄʇʏ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʩʭʝʤʫ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʢʘʞʜʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʠʪʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ dcU . ʉʭʝʤʘ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ p  ʷʯʝʝʢ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʭ ʧʦ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ. ʂʘʞʜʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʤʦʩʪʦ-
ʚʦʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ, ʘ ʬʘʟʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ɺʄʇʏ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʩʝʭ ʷʯʝʝʢ ʬʘʟʳ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ dc dcpU , ... , pU- . 

ɼʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʷʯʝʝʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣ-
ʥʝʥʠʷ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʙʤʦʪʢʘʤʠ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʝʢʪʦʨʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɺʄʇʏ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʪʨʸʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʚʝʨʰʠʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 
ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ 
ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ "ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ" ʐʀʄ 
ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳ-
ʚʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ. 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ Delphi7. ʇʦʣʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʨʠʩ. 1) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ: 

- ʙʣʦʢ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ; 

- ʙʣʦʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ; 

- ʙʣʦʢ ʟʘʜʘʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ; 

- ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ï ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ. 
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ʗʯʝʡʢʠ ɺʄʇʏ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʠʪʘʥʠʝ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ-
ʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ 
ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
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ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: ʤʦʜʝʣʴ 11-ʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʠ ʤʦʜʝʣʴ 17-
ʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ɺʄʇʏ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ɺʄʇʏ 
ʚʳʙʨʘʥ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 4ɸ112ʄɸ6ʋ3 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 3ʢɺʪ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦ-
ʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 
ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  ɺʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʥʘ 
ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 50 ɻʮ ʜʣʷ 11-ʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ɺʄʇʏ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
0,007%, ʜʣʷ 17-ʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ɺʄʇʏ ï 0,0047%, ʘ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ 
ɸʀʅ ï 0,041%. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ 
ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʤʦʜʫ-
ʣʷʮʠʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ʤʦʜʫʣʷ-
ʮʠʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ. 
ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɺʄʇʏ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ (ʘʚʘʨʠʡ-

ʥʦʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʷʯʝʝʢ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ), 
ʫʯʸʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ ʷʯʝʝʢ ʦʪ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 
ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦ ʷʯʝʡʢʘʤ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 
ʬʘʟʝ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 0,907) ʩ 
ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
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ɸ.ɹ. ɺʀʅʆɻʈɸɼʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ,  

ʅ.ɸ. ɻʃɽɹʆɺ, ʠʥʞʝʥʝʨ, 
(ʀɻʕʋ)  

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ  
ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ 

 
ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʛʠ-

ʙʨʠʜʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʝʡ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʥʥʦ-
ʛʦ ʚʠʜʘ ʧʨʠʚʦʜʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʠ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 
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ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ) ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʯʪʦ 
ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠ-
ʬʠʢʘʪʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠ-
ʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʤʝʭ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 
ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʪʝʥʜʦʚʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʘʩʠʥ-
ʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ [1]. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 1) ʦʮʝʥʢʫ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʠ-
ʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ; 2) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠ-
ʚʘʥʠ̫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 3) ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 
ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʫʶ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʜʚʠʛʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-
ʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ; 4) ʦʮʝʥʢʫ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʘ; 5) ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 
6) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦ ʂʇɼ ʟʘʢʦʥʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʤʦ-
ʤʝʥʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 7) ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʂʇɼ ʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʦʯʝʢ. ɼʘʣʝʝ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 
ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ï 1) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʂʇɼ ʠ 
2) ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʟʘʢʦʥ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʤʦʜʫʣʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ-
ʣʷʶʱʠʭ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ [2]. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʤʘʢʝʪʝ, ʩʦʩʪʦʷɦ ʝʤ 

ʠʟ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʧʣʘʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣ-
ʣʝʨʘ TMS320F28335, ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 5ɸ80ʄɺ6 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1 ʢɺʪ 
ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʂʇɼ 
ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʂʇɼ = max ʦʪʥʦʩʠ-
ʪʝʣʴʥʦ ʟʘʢʦʥʘ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʦʢʘ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʦʯʢʘʭ 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 1%. ɿʘʤʢʥʫʪʘʷ ʧʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʘ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʞʝʣʘʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʥʜʦʚʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ 
ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ 
ʪʷʛʦʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

 
ʊʷʛʦʚʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʠ ʤʘʩʩʳ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 
ʧʦʪʝʨʴ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-
ʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦ-
ʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʂʇɼ ʚ 
ʪʷʛʦʚʳʭ ʧʨʠʚʦʜʘʭ ʚʝʩʴʤʘ ʞʝʩʪʢʠʝ, ʯʪʦ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦ-
ʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
(ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦ ʚʝʢʪʦʨʫ ʧʦʣʷ ʨʦʪʦʨʘ) ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʣʷ ʨʦʪʦʨʘ. 
ɿʘʜʘʯʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʦʥʠʤʘ-

ʣʘʩʴ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʷʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʝʛʦ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ: ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 
ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ, ʠ ʚʟʘʠʤʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʘʷ ʤʝʪʦʜʠ-
ʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɸɼ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʪʦʨʘ, 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ 
ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: 

- ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʦʪʦʨʘ TR . ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨ-

ʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʧʦʣʶ ʨʦʪʦʨʘ; 

- ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦ ʂʇɼ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ. 

- ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʣʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 
ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

- ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ɿʇʊ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʟʦʥʝ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

- ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ 
ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 1-4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 200 ʢɺʪ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʪʷʛʦʚʦ-
ʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʘ ʕʊ300-ʎʇ [1, 2]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-
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ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʪʨʘʢʪʦʨʘ ʕʊ300-ʎʇ. 
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ TR ʦʪ ʪʦʢʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ (ʚ ʦʪʥ. ʝʜʠʥʠʮʘʭ) 
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ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ TR ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 
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ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ  
ʧʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʤʫ ʪʦʢʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
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ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʦʢʦʚ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ  
ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʟʦʥʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʯʝʪʢʫʶ ʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-
ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʜʦʚʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʩʧʝ-
ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ï 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʭ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʝʞʠʤʳ 
ʨʘʙʦʪʳ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʨʝʩʫʨʩʘ ʪʦʢʘ ʠ ʧʦʪʝʨʷʤ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʝ̫ʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠ-
ʤʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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(ʀɻʕʋ)  

  

ʆʜʥʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʷʛʦʚʳʤʠ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ  
 

ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

- ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʰʫʤʦʚ (ʚ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘʭ ʢʦʤ-
ʤʫʪʠʨʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʡ); 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ; 

- ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ. 
ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʬʝʨʠʝʡ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ DSP for motion control ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʦʜʥʠʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 
ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ. 
ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʤʦʪʦʨ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʝʡ ʕʊ-
300ʎʇ ʠ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʥʦʛʦ ʘʚʪʦʙʫʩʘ [1-3] ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʥʪʨʦʣ-
ʣʝʨ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʂʉʇ) ʥʘ ʙʘʟʝ DSP TMS320F28335. 
ʂʉʇ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 2-ʤʷ ʠʣʠ 4-ʤʷ (2 ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴ) ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʪʝʣʷʤʠ SKAI ʬʠʨʤʳ SEMIKRON ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʦ 6 ʪʦʢʦʚ ʬʘʟ ʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʪʦʢʠ ʚ ɿʇʊ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʅʘ ʂʉʇ 
ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʚʝʜʝʥʳ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʜʚʫʭ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘʣʥɹʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʟɹʫʝʪʩʷ ʰʠʥʘ CAN. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʇʆ) ʂʉʇ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ: 

¶ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʐʀʄ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʫʯʝʪ 
ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʊɸɼʘ ʚ ʄɻ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ). 

¶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʝ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʨʦ-
ʚʝʨʢʘ ʨʷʜʘ ʟʘʱʠʪ, ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʢʦʣʮɹʝʚʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ 
ʘʚʘʨʠʡ ʠ ʜʨ.) ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ (ʨʘʩʯʝʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ). ʆʜʥʦ-
ʪʠʧʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠ ʪʝʤʠ ʞʝ 
ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ; 

¶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʚ ʩʝʪʠ CAN; 

¶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʪʠʧʳ 
ʧʨʠʚʦʜʦʚ (ʪʦʣʴʢʦ ʄɻ, ʪʦʣʴʢʦ ʊɸɼ, ʄɻ+ʊɸɼ, ʊɸɼ+ʊɸɼ) ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦ-
ʚʠʷʤʠ ʢʦʤʧʠʣʷʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ. 
ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ: 
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¶ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘ ʠʩʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʢʦʜʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʵʥʝʨ-
ʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʚ RAM; 

¶ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ inline-ʬʫʥʢʮʠʡ; 

¶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʟʘ-
ʱʠʪ, ʦʙʤʝʥʘ ʧʦ CAN ʤʝʞʜʫ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʮʠʢʣʘʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 
ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ɸʎʇ, ʧʦʚʝʨʢʫ ʟʘʱʠʪ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ 
ʨʘʩʯʝʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʨʘʚʥʦʝ 130 ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ. 
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ʈʠʩ. 3. ʇʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʂʊʕʆ ʕʊ-300ʎʇ 
 

ʆʪʣʘʜʢʘ ʇʆ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʤʘʢʝʪʝ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1.1 
ʢɺʪ ʩ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ.1, 2), ʠ ʥʘ 
ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 210 ʢɺʪ, ʚʢʣʶʯʘʶ-
ʱʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʢʪʦʨʘ ʕʊ300-ʎʇ (ʨʠʩ. 3). 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʛ. ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ 
 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
ʩ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

 
ʉʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ʉɼ) ʜʣʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ (ʕɻʇɸ) ʩ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʤʠ 
ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʤʠ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʦ-
ʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʪʘʢʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʭ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦ-
ʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʉɼ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ ʨʫʯʥʳʤ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟ-
ʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʫʩ-
ʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦ-
ʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʂʉ) [1, 2].  
ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

(ʉɸʈɺ) ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʟɹʦʚʘʥʠʷ ʉɼ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ [3-5]: 

- ʟʘʤʝʥʘ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʮʠʬ-
ʨʦʚʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʪʢʘʟʳ ʕɻʇɸ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 
ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʭ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ; 

- ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉɼ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʝ ʪʦʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʚʘʣʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʝʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʉɼ ʠ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʉɼ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷ-
ʞʝʥʠʷ ʩʝʪʠ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘ-
ʥʠʡ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʝ;  

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʉɼ ʚ 
ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʟ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʠ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ;  

- ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʉɸʈɺ ʉɼ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʧʨʦ-
ʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʂʉ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʛʘʨʘʥʪʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 
ʂʉ ʥʘ ʙʣʠʞʘʡʰʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʱʝʨʙʘ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʷʭ. 
ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘ-

ʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɸʈɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦ-
ʚʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʠʪʘʶɦ ʝʡ ʩʝʪʠ, 
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ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʦʪʝʨʴ, ʢʘʢ ʚ ʩʘʤʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝ-
ʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʠ [6, 7]. 
ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʉɼ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʟʘʢʦʥʳ ʨʝʛʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʉɸʈɺ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
ʠʣʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉɼ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨ-
ʛʠʠ ʚ ʉɼ ʠ ʩʝʪʠ ʠʣʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ 
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɼ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ (ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ) ʪʦʢʘ 
ʩʪʘʪʦʨʘ, ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʝʪʠ ʠʣʠ ʫʛʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʉɼ ʤʝʛʘʚʘʪʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʪʠʧʘ ʕɻʇɸ, 
ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦ-
ʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 
ʬʠʟʠʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʉɼ ʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙ-
ʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʇʘʨʢʘ-ɻʦʨʝʚʘ 
ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʉɼ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʝʢʪʦʨʥʦ-ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʫʜʦʙʥʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠ-
ʟʘ, ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʉɸʈɺ ʉɼ [8, 9], ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦ-

ʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʝʰʝʥʠʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʠʪʘʶ-
ʱʝʡ ʩʝʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʦʪʝʨʴ, ʢʘʢ ʚ ʩʘʤʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʩʝʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʝʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝ-
ʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʤʠʥʠ-
ʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠ-
ʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʉɼ ʚʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʉɼ ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʣ ʩʪʨʦʛʦ ʜʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧ-
ʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ, ʘ ʝʛʦ ʪʦʯʥʘʷ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʜʦʣ-
ʛʦʚʝʯʥʦʡ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʬʦʨʩʠʨʦʚʢʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 
ʧʨʠ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʧʨʦʩʘʜʢʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʳʷʚʣʝ-
ʥʠʝ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 
ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʫʩʢʘ ʠ ʨʝʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ.  
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʛʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʉɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʝʩʢʦʥ-
ʪʘʢʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 
ʫʛʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʉɼ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʫʜʦʙʥʘʷ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡh ʝʛʦ 
ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʪʨʝʭʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʉɸʈɺ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʉɸʈɺ ʉɼ ʩ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝ-
ʥʠʝʤ ʫʛʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʪʦʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʪʠʚʥʦ-
ʛʦ ʪʦʢʘ (ʤʦʱʥʦʩʪʠ) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʝʪʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚʳ-
ʙʨʘʥʳ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʫʥʢʮʠ-
ʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʝʤʧʬʝʨʥʳʭ 
ʢʦʥʪʫʨʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʦʟ-
ʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʩʝʢ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 50 ʩʝʢ ʵʪʦʪ ʪʦʢ ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.87 ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʆʛʨʘʥʠʯʝ-
ʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʉɼ. 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʉɼ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚ-
ʥʳʤʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ: ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱ-
ʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝ-
ʣʝ, ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 
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ʛ. ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʥʳʭ  
ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ  

 
ʄʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʛʘʟʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ-

ʥʳʤʠ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ (ʂʉ) ʩ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ (ɻʇɸ) ʨʘʟʥʳʭ 
ʪʠʧʦʚ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʤʝʛʘʚʘʪʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ɹʦʣʝʝ 700 ʰʪ. ɻʇɸ ʚ ʆɸʆ çɻʘʟ-
ʧʨʦʤè ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʥʳʤʠ (ʕɻʇɸ). ʆʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʕɻʇɸ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ 
ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʡ ʠʣʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʡ ʦʩʪʘʥʦʚ ʠʭ ʚʝʜʝʪ ʢ 
ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʂʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʧʦʪʝʨʷʤ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨ-
ʛʠʠ ʠ ɻʉʄ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʤ ʦʪʢʘʟʦʤ ʕɻʇɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʠʟ ʩʪʨʦʷ 
ʩʪʘʪʦʨʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʉɼ), ʘʚʘʨʠʠ ʚ ʢʦʪʦʨʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ 
ʧʨʦʙʦʷ ʢʦʨʧʫʩʥʦʡ ʠʣʠ ʧʘʟʦʚʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. ɺ ʩʚʟ̫ʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 
ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫ-
ʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʉɼ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʦʣ̫-
ʮʠʠ ʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 
ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʉɼ, ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
ʕɻʇɸ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʙʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʉɼ, 
ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʰʪʘʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʭ ʩʝʪʠ 
ʥʘ ʂʉ. ɼʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʉʊɼ-12500-2 ʧʦ ʨʷʜʫ ʂʉ ʆʆʆ 
çɻʘʟʧʨʦʤ ʪʨʘʥʩʛʘʟ ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜè ʚʳʧʦʣʥʝʥ [1, 2] ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1985-
2009 ʛʛ. ʠ ʚʳʷʚʠʣ 62 ʩʣʫʯʘʷ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʉɼ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʘʚʘʨʠʡʥʦʩʪʠ 
2,7 ʰʪ./ʛʦʜ, ʧʨʠʯʝʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ ʦʪʢʘʟʦʚ (52%) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʚ ʰʪʘʪ-
ʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʝʩʪ ʧʦʚʨʝ-
ʞʜʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʧʘʟʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʦ-
ʩʪʘʚʣʷʝʪ 86%, ʚ ʣʦʙʦʚʦʡ ï 11%, ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ ï 3%. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʩʪʘ 
ʧʨʦʙʦʝʚ ʥʘ 10 ʨʘʟʥʳʭ ʉʊɼ (ʥʦʤʝʨʘ ʧʘʟʦʚ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩʪʘʪʦʨʘ).  

http://www.elektropribor.spb.ru/cnf/3rmkpu2010/index.php
http://www.elektropribor.spb.ru/cnf/3rmkpu2010/index.php
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ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʩʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʉʊɼ-12500-2 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 
ʙʦʣʝʝ 60% ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʚʠʪʢʘʭ ʦʙʤʦʪʢʠ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ 
ʨʘʙʦʯʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 
ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʥʘ ʟʝʤʣʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 
ʤʝʞʜʫʬʘʟʥʳʤ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʢʦʨʧʫʩʥʦʡ ʠʟʦ-
ʣʷʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʫ ʧʘʟʦʚʦʡ 
ʯʘʩʪʠ ʦʙʤʦʪʢʠ, ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʛʜʝ 
ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʚrʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ, 
ʧʨʠʯʝʤ, 40% ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʨʠ ʥʘʨʘʙʦʪʢʝ ʉɼ ʙʦʣʝʝ 50-60 ʪʳʩ. ʯʘʩ.  
ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʨʝʞʠʤʳ. ʉʊɼ-12500-2 ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʡ ʮʠʢʣ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-

ʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʠʟʦʣʷʮʠʶ çʄʦʥʦʣʠʪ-2è ʩ ʢʣʘʩʩʦʤ ʥʘʛʨʝʚʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ñɺò, 
ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʝʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʊʋ ʠʤʝʝʪ ʨʘʙʦ-
ʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʤʦʪʦʢ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʤʝʜʠ, ʩʪʘʣʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʮʝʭʦʚ ʂʉ çʇʦʯʠʥʢʦʚ-
ʩʢʘʷè ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 2 ʯʘʩʘ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʰʪʘʪʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ.  
ʅʘ ʕɻʇɸ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ (70ï120 ʉ
Á
) ʠʟ-

ʟʘ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ, ʧʝʨʝʚʦʟ-
ʙʫʞʜʝʥʠʷ ʉɼ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʂʇɼ ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 105 %. 
ʇʨʠ ʦʩʪʘʥʦʚʝ ʉɼ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʪʝʧʣʦʚʦʡ ʫʜʘʨè ʠʟ-ʟʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʘʤʦʚʝʥ-
ʪʠʣʷʮʠʠ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʪʝʪ ʥʘ 10ï15 ʉ

Á
 ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ 20 ʉ

Á
.  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝ-
ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 2 ʯʘʩʘ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʩʫʪʦʢ ʥʘ 
ʂʉ çʇʦʯʠʥʢʦʚʩʢʘʷè ʠ ʂʉ çʉʝʯʝʥʦʚʩʢʘʷè. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʣʝʪʦʤ 
ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʫʪʦʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʟʠʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ 
ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʮʝʭʝ ʕɻʇɸ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 
ʜʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉɼ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [5].  
ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ. ʅʘ ʠʟʦʣʷʮʠʶ ʉɼ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʛʨʦʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʥʘʧʨ̫-
ʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ, ʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠ ʜʘʞʝ ʤʠʥʫʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʝʢʮʠʠ ʰʠʥ ɿʈʋ-10 ʢɺ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘ-
ʣʦʤ 1 ʯʘʩ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 82 ʯʘʩʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝ-
ʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʠʯʝʤ, ʥʦʯʴʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʥʘʧʨʷʞʝ-
ʥʠʷ ʥʘ ʰʠʥʘʭ ɿʈʋ-10 ʢɺ, ʘ ʜʥʝʤ - ʩʥʠʞʝʥʠʝ. ʊ.ʢ. ʉɼ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 
ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʦʥ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 10 ʢɺ. 
ʊʘʢ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ cosű ʦʪ 1 ʜʦ 0,95 (ʝʤʢʦʩʪʥʳʡ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʰʠʥʘʭ ʩ 
ʦʜʥʠʤ ʕɻʇɸ ʧʨʠ ʜʥʝʚʥʦʤ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʨʘʩʪʝʪ ʥʘ 200 ɺ. 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʉɼ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 10,37ï10,91 ʢɺ, ʯʪʦ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʇʊʕ, ʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʱ-
ʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʤʦʪʦʢ ʉɼ. ʈʦʩʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 110% ʦʪ ʥʦʤʠ-
ʥʘʣʘ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤ, ʪ.ʢ. ʠʥʘʯʝ, ʠʟ-ʟʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʨʘʩ-
ʪʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʨʝʟʢʦ ʨʘʩʪʫʪ ʧʦʪʦʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 
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ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʪʦʢʠ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʞʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʠʞʝ 10ʢɺ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ. 
ʏʘʩʪʠʯʥʳʝ ʨʘʟʨʷʜʳ (ʏʈ) ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʉɼ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʟʦ-
ʣʷʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʤʦʪʦʢ ʙʦʣʝʝ 80 ʕɻʇɸ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʧʦʜʘʯʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 
ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʏʈ ʚ ʧʘʟʦʚʳʭ ʠ ʣʦʙʦʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʩʪʘʪʦʨʘ.  
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʉɼ ʠʤʝʶʪ ʏʈ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜʳ, ʘ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʳ ʏʈ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʣʝʪʘ ʙʝʣʦʛʦ 
ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʦʣʝʡ ʘʟʦʪʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʏʈ 
ʬʘʟ ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ ʥʘ ʕɻʇɸ-7 ʂʉ çʇʦʯʠʥʢʦʚʩʢʘʷè, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦ-
ʨʦʤ R-400. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʏʈ ʥʠʟʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʚʦʟʥʠ-
ʢʘʶʱʠʭ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨ-
ʜʠʣʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʙʤʦʪʢʠ ʤʘʩʣʷʥʦ-ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ɽʩʣʠ ʏʈ ʠʤʝʶʪ 
ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ (ʜʦ 3000 ʧʂʣ) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 36,2 PDI (ʧʂʣ*ɺ/ʩ), ʪʦ 
ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʝʝ ʧʨʦʙʦʡ.   
ʇʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʷʭ ʠ ʨʝʞʠʤʥʳʭ  ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʭ ʩʝ-

ʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʭʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝ-

ʪʦʚ [2, 3], ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʜʠʥʘ-
ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʕɻʇɸ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩ-
ʩʦʚ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʧʘʚʰʝʛʦ ʠʟ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʉʊɼ-12500 ʂʉ çʉʝʯʝʥʦʚ-
ʩʢʘʷè. ʄʦʤʝʥʪ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʰʠʥʘʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʕɼʉ, ʧʨʠʯʝʤ, ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʬʘʟʳ 
ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 4,5 ʦ.ʝ., ʘ ʜʨʫʛʠʭ - ʜʦ 2,5. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ 
ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʘʚʘʨʠʠ ʜʚʫʭ ʉɼ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ ʬʘʟ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʉɼ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ, ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʪʘʪʠʢʝ ʠʟʦʣʷʮʠʷ 
ʦʙʤʦʪʦʢ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠ-
ʣʠʡ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦ 1 ʢʅ/ʤ

2
. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠ ʫʩʠʣʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ ʉɼ, ʘ ʟʘʤʝʨʳ ʧʫʩʢʦʚʳʭ ʪʦʢʦʚ 
ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫ ʜʥʘ ʧʘʟʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25 ʢʅ/ʤ

2
. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʫʩʠʣʠʷ-

ʤʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʘ ʩʪʝʨʞʥʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ 
ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʠʭ ʩʧʨʝʩʩʦʚʢʫ, ʚ ʧʘʟʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʫʁ ʪ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 
ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʝ ʫʩʠʣʠʷ, ʧʨʠʞʠʤʘʶʱʠʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʢ ʩʪʝʥʢʝ ʧʘʟʘ. ɼʣʷ ʉʊɼ -
12500-2 ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,15 ʅ/ʤ. 
ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʉɼ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʫʚʝʣʠ-
ʯʝʥʠʶ ʩʨʦʢʦʚ ʩʣʫʞʙʳ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʕɻʇɸ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʠ-
ʩʪʝʤ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷ-
ʥʠʷ ʉɼ [4-6] ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʊʆʠʈ ʧʦ ʠʭ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 
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ʋɼʂ 621.313 
ʆ.ɺ. ʂʈʖʂʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ 

(ʆɸʆ çɻʠʧʨʦʛʘʟʮʝʥʪʨè) ʛ. ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ 
 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʦʚʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ  
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ  

ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ  
 
ʉʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʛʘʟʘ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 
ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʮʝʥʫ 
ʛʘʟʘ ʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʜʦ 52% ʝʛʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʈʝʟʝʨʚʳ ʠ ʚʦʟ-
ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʤʝʶʪʩʷ [1], ʥʦ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ 
ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʂʉ) ʠ, ʚ 
ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ (ɻʇɸ).  
ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʄɻ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʦʢ ʪʨʫʙ, ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʄɻ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʂʉ, ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 
ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, ʪʠʧ ɻʇɸ) ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢ-
ʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ.  
ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʄɻ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (ʛʘʟʦʧʦʜʘʯʠ) ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ 
ʢʦʤʧʨʠʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ 
ʄɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ, 
ʤʝʩʷʮʘ, ʩʫʪʦʢ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʛʦʜʦʚʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʄɻ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝ-
ʥʠʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 
ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʂʉ ʠ ɻʇɸ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʘʟʦʧʦʜʘʯʠ ʄɻ ʩ 
ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʜʝʢʘʙʨʝ-ʷʥʚʘʨʝ (ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ - ʚ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ ʛʦʜʘ) ʠ 
ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ ʦʪʦʧʠʪʝʣʥɹʳʡ 
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ʧʝʨʠʦʜ. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʂʉ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʳ ʢ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ, 
ʥʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ɻʇɸ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ-ʟʘ 
ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʂʇɼ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  
ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʂʉ ʥʘ ʧʝʨʝʢʘʯʢʫ ʛʘʟʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚʳʛʦʜʥʦ 
ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʝ, ʩʥʠʞʘʪʴ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʳ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ.  
ɻʇɸ ʂʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʂʉ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʛʘʟʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ɻʇɸ ʟʘʚʠʩʷʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄɻ 
ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʊʇ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ɻʇɸ ʷʚʣʷ-
ʶʪʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʘʟʘ 
ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 
ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʛʨʘʬʠʢʠ ʛʘʟʦʧʦʜʘʯʠ) ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 
ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ.  
ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʦʚ ɻʇɸ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʨʤ-

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʡ ʠ ʚʠʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ ʂʉ - ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘ. ɼʣʷ ʄɻ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 
ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʥʘʛʥʝ-
ʪʘʪʝʣʠ ʩ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʦʪ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʂ 
ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʆɸʆ çɻʘʟʧʨʦʤè ʈʦʩʩʠʠ ʦʙʱʘʷ ʜʦʣʷ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 
ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 85,3 %, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ï 14,1 %. ɺ ʨʘʟʚʠʪʳʭ 
ʩʪʨʘʥʘʭ ʟʘʧʘʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ 
ʨʘʚʥʳʝ ʜʦʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʂʉ. 
ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʭ ʜʘʥʳ ʚ [1, 4]. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 706 ʂʎ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 263 ʂʉ, ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 4000 ɻʇɸ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 44 ʤʣʥ. ʢɺʪ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʪʫʨʙʦʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ï ʫʥʠ-
ʢʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʜʦ 100 ʄɺʪ), ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʙʦʨʫ ʚʩʧʦʤʦʛʘ-
ʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʜʝʞʥʘʷ ʠ 
ʙʝʟʘʚʘʨʠʡʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʩʝʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʵʢʦʥʦ-
ʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ɽʉɻ ʈʦʩʩʠʠ.  
ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʄɻ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɻʇɸ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ ʄɻ ʈʦʩʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚ-
ʣʷʝʪ 22 ʛʦʜʘ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ (ʦʢʦʣʦ 80 %) ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪ ʦʪ 15 ʜʦ 
40 ʣʝʪ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 
ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɻʇɸ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʂʉ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʟʘ 
ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ɻʇɸ. 
ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʕɻʇɸ ʚ ʰʪʘʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʪʠʧʦʚ ʕɻʇɸ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫ-
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ʶʪ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʜʠ-
ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʫʬʪ, ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʭ ʧʫʩʢʦʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʇʏ. 
ʉʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʥʳʝ ɻʇɸ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝ-

ʥʠʷ ʧʨʠʟʚʘʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-
ʣʝʡ (ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʝ), ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʞʠʚʫʯʝʩʪʴ 
ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʜʣʷ ʚʥʦʚʴ ʩʪʨʦʷʱʠʭʩʷ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫ-
ʝʤʳʭ ʂʉ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʕɻʇɸ 
ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [1, 3].  
ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʜʘʞʝ ʚ ʵʪʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʕɻʇɸ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʨʝʰʝʥ ʚʝʩʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ 
ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢ-
ʪʠʚʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʕɻʇɸ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʂʉ: 

1. ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ʕɻʇɸ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠʣʠ ʠʟ çʛʦʨʷʯʝʛʦè 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ ʧʫʩʢʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ; 

2. ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʕɻʇɸ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʧ-
ʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʂʉ ʧʨʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʭ; 

3. ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜ-
ʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʴʶ ʧʨʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 
ʕɻʇɸ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʂʉ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ; 

4. ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʘʚ-
ʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʕɻʇɸ 
ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠʚʦʜʘ; 

5. ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-
ʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʕɻʇɸ ʩ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʥʝʡʨʦ-
ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ Fuzzy-ʣʦʛʠʢʠ ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ 
ʊʆʠʈ ʧʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

6. ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ-
ʚʦʜʥʦʛʦ ʉɼ ʕɻʇɸ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʫʪʝʤ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ-
ʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʝʟʜʘʪʯʠʢʦʚʦʡ ʉɸʈ ʚʦʟ-
ʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʭ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ; 

7. ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʙʝʟʤʘʩʣʷʥʳʭ ʠ ʙʝʟʨʝʜʫʢʪʦʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʘʣʦʚ ʠ ʨʦʪʦʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦ-
ʨʦʩʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʝ;  

8. ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʂʉ (ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ, ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, 
ʤʘʩʣʘ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʂʉ; 

9. ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦ-
ʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɿʈʋ-10ʢɺ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʨʝʣʝʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ; 

10. ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʂʎ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 
ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʄɻ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʘʭ ʛʘʟʦʧʦʜʘʯʠ ʠ ʛʘʟʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ; 
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11. ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʘʣʦʣʶʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʂʉ; 
12. ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʳ-

ʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʰʫʤʘ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. 
ɺʩʝ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠ ʠʭ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʂʉ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʢʫ-
ʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ɻʇɸ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʛʣʘʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʵʥʝʨ-
ʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄɻ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ-
ʩʪʠ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. 
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ɸʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 
ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ 

 
ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʢ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦ-
ʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʚ ʩʚʦʠʭ ʟʘʷʚʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʧʨʦ-
ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʦʚ ɺʋɿʦʚ, ʥʫʞʥʳ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʠ ʦʧʳʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦ ʜʦʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 
ʨʘʩʪʫʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʕʇ ʠ ɸʇʋ ʀɻʕʋ ʙʳʣʘ ʦʙʥʦʚ-

ʣʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ 
ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠ-
ʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʫʨʦʚʥʷ: 

- ʧʣʘʪʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (TMDSDOCK28335), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʘ-
ʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠ ʚʝʩʪʠ ʦʪʣʘʜʢʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʵʤʫʣʷʪʦʨʘ; 
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- ʦʪʣʘʜʦʯʥʳʝ ʧʣʘʪʳ (TE-TMS320F28335, TMDSEZ28335), ʠʤʝʶɦ ʠʝ 

ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ (ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʨʪʳ, 
ʚʭʦʜʳ ɸʎʇ, ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʭʦʜʳ, ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ); 

- ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ (ʨʠʩ. 1), ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʳʡ ʇʏ TMDSPFCMTRKIT ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1,5 ʢɺʪ ʠ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ, ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʠʣʠ ʪʘʢ ʥʘʟʚrʘ-

ʝʤʳʡ ʙʝʟʱʝʪʦʯʥʳʡ ɼʇʊ). 

ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʟʘʢʫʧʣʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʨʫ-
ʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ TMD-
SPFCMTRKIT, - ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ TI [1]. ʇʦ 

ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʬʠʨʤʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʪʣʘʜʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ Code Composer Studio v.4 ʩ ʣʠʮʝʥʟʠʝʡ ʥʘ 
100 ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪ. 
ɿʘʢʫʧʣʝʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦ-ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: ʧʨʝʮʠʟʠʦʥ-

ʥʳʡ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨ, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʡ ʦʩʮʠʣʣʦ-
ʛʨʘʬ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ. 
ʉʦʟʜʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ: ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʇʆ ʧʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘʤ TMS ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ C2000, 

ʨʷʜ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʫʩʩʢʠʡ ʷʟʳʢ, ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫ-
ʯʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʰʘʙʣʦʥʳ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʇʆ. 
ɺ ʦʩʝʥʥʝʤ ʩʝʤʝʩʪʨʝ 2010ʛ. ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝ-

ʥʠʝ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʫʯʝʙʥʳʭ ʢʫʨʩʦʚ ʩʦ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʠ ʤʘʛʠ-
ʩʪʨʘʥʪʘʤʠ ʢʘʬʝʜʨʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʘ, 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥɹʘʷ 
ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʠʤʝʶʱʝʤʩʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. 
ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʙʦʪ, ʢʘʢ ʢʫʨʩʦʚʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦ-
ʚʘʥʠʡ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ, ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʙʦʣʴh ʦʡ ʰʘʛ ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʠʜʝʡ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʂʦʤʧʣʝʢʪ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʩʢʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]: ʦʧʠʩʘʥʠʝ / 
Texas Instruments. ï ʕʣʝʢʪʨʦʥ. ʪʝʢʩʪʦʚʳʝ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥ. (1 ʬʘʡʣ). ï ʈʝʞʠʤ 
ʜʦʩʪʫʧʘ: http://www.ti.com/ww/eu/university/home.html, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

http://www.ti.com/ww/eu/university/home.html
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ʋɼʂ 681.586 
ɸ.ʅ. ʐʀʈʗɽɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, 

ɸ.ʉ. ʄʆʏɸʃʆɺ, ʩʪʫʜʝʥʪ, ɸ.ʉ. ʉʇʆʈʗɻʀʅ, ʩʪʫʜʝʥʪ 
(ʀɻʕʋ)  

 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ  
ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 

 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ (ʀʌʕʇ), ʚ ʦʩʥʦʚʫ  
ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʨʘʮʠʦʥʘʣʴ-
ʥʦ ʩʦʯʝʪʘʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ 
ʙʘʟʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʤʠʢʨʦ-
ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ [1]. 
ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʀʌʕʇ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ 

ʩʪʘʨʰʠʭ ʢʫʨʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʀʌʕʇ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʩ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʩʝʨʠʠ ɼʇʄ (ʀʌʕʇ-ɼʇʄ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪ-
ʥʳʤ (ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʤ) ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʩʝʨʠʠ ɼɹʄ (ʀʌʕʇ-ɼɹʄ). 
ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʝʥʜʘ (ʨʠʩ.1) ʠʤʝʝʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ɼʇʄ-2,5, ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ɼɹʄ-120 ʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ï ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 
ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ʈʠʩ. 1. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ: 
1 ï ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ - ɼʇʄ 2.5; 2 ï ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

- ɼɹʄ-120 (ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ); 3 - ʬʣʘʥʝʮ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ;  
4 - ʜʘʪʯʠʢʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

 

2 3 4 1 
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ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 
ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʜʘʪʯʠ-
ʢʘʤʠ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ɼɹʄ-120 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʬʣʘʥʮʘ 3 (ʩʤ. ʨʠʩ.1) 
ʚʩʪʨʦʝʥ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ɼʇʄ 2.5 ï ʨʦʪʦʨ ɼɹʄ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʚʘʣʫ ɼʇʄ, 
ʩʪʘʪʦʨʳ ʦʙʦʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʬʣʘʥʮʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ. ɼʘʪʯʠʢʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ 
ʚʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝ ʚʘʣʘ ɼʇʄ ʚʤʝʩʪʦ ʪʘʭʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 
ʜʘʪʯʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʀʌʕʇ-ɼʇʄ, ʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ (ʨʝʜʫʢʪʦʩʠʥ 
ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ) - ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʀʌʕʇ-ɼɹʄ. 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʀʌʕʇ-ɼʇʄ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ IGBT-ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 
dsPIC30F3010, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʟʘʜʘʪʯʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-
ʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʠ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʥʝʯʝʪʢʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ. 
ɹʝʩʢʦʨʧʫʩʥʦʝ ʦʜʥʦʧʣʘʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʙʣʦʢʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʥʪʘʞʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʝʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕɺʄ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ PhasimDA, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 
ʯʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ 
ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 
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ʂʨʦʤʝ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʢʥʘ 
ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʦʢʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 
ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ PhasimDA ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ  

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʧʨʦ-
ʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʀʌʕʇ-ɼʇʄ: 

¶ çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʝʡè; 

¶ çɸʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳè; 

¶ çʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè; 

¶ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳè. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʀʌʕʇ-

ɼʇʄ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʥʘʚʳʢʦʚ, ʚʳʷʚʠʣʦ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʀʌʕʇ, ʨʝʘʣʠʟʦ-
ʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 
ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ 
ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʪʦʢʘ ʀʌʕʇ-ɼɹʄ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫ-
ʯʘʪʴ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
ɼʣ̫  ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ɼɹʄ-120, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ ʩʦʙʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʥʫʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʤʘʰʠʥʫ 
ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ, ʨʘʙʦʪʘ-
ʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʤʝʭʘʥʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɺ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʚʭʦʜʷʪ ʜʘʪʯʠʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
ʨʦʪʦʨʘ, ʜʚʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɺ ʢʘʯʝ-
ʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʜʫʢʪʦʩʠʥ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ 
ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ.  
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʡ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
 - ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝ-

ʭʘʥʦʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʩʧʦʣ-
ʥʝʥʠʷ;  

 - ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ; 
 - ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʠʥ-

ʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ; 
 - ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʚʝʥʪʠʣʥɹʳʤ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ; 
 - ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
1. ʌʘʣʝʝʚ ʄ.ɺ., ʐʠʨʷʝʚ ɸ.ʅ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʳʭ 
ʤʦʜʫʣʝʡ /ɻʆʋɺʇʆ çʀʚʘʥʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ʠʤʝʥʠ ɺ.ʀ.ʃʝʥʠʥʘè. ï ʀʚʘʥʦʚʦ, 2008. ï 216 ʩ. 
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ʂ.ʉ. ʐʀʐʂʆɺ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ  
(ʀɻʕʋ)  

 

ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ  
ʩʥʦʚʘʣʥɹʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 

 
ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʦʚʘʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʕʇʇʊ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 
ʪʠʧʘʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʰʠʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 
ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʤʦʪʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷ-
ʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʚʘʣʘ [1, 2]. 
ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʦ-

ʚʘʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʕʇ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ɼʇʊ) ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʘʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 
ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʤʦʪʢʠ, ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦ-
ʤʝʨʥʦʩʪʴ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 
ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʥʘʤʦʪʘʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʘʤʦʪʢʠ ʩʥʦʚʘʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʳʡ ʕʇʇʊ ʩ ʥʝʨʝʚʝʨʩʠʚʥʳʤ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-
ʪʝʣʝʤ (ʊʇ) ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʕʇ, ʠʤʝʷ ʧʦʣʦʩʫ 
ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5-7 ɻʮ,  ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ ʚ 
ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʢʦʣʝ-
ʙʘʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ  ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʦʙʨʳʚʥʦʩʪʴ 
ʦʩʥʦʚʳ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʕʇ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʚʨʘɦ ʘ-
ʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʟʘʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʥʘʜʝʞʥʳʡ 
ɼʇʊ, ʥʫʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʯʘʩʪʦʤ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʚʠʙʨʘʮʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ). 
ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʕʇʇʊ ʩ ʊʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʕʇ 

(ɸʕʇ) ʩ ʚʝʢʪʦʨʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 
ʯʘʩʪʦʪʳ (ʇʏ) ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ɸɼ) ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ [3], 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʨʝʤʦʥʪ ʠʣʠ ʟʘʤʝʥʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʝʢʪʦʨʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʳʩʦʢʫʶ 
ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 
ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʘʣʫ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʇʏ ʩ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
(ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʩʝʨʠʠ ʕʇɺ) ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦ ʚʝʢʪʦʨʫ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝ-
ʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʜʝʣʥɹʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʣʘʚʥʳʡ ʧʫʩʢ, ʨʝʚʝʨʩ, ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʩ ʟʘʜʘʥ-
ʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʟʘʱʠʪʫ ʕʇ ʦʪ ʘʚʘʨʠʡ-
ʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [3]. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 
ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʥʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʤʦʪʢʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʚʘʣʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʘʪʝ-
ʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʠʨʘʣʴ 
ɸʨʭʠʤʝʜʘ [2]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʕʇ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʚʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 
ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʘʤʦʪʢʫ, ʦʪʚʦʜʷ ʝʛʦ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ 
ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ. ʊʦʛʜʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪʚʦʜʘ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʚʘʣʘ, ʨʝʛʫ-
ʣʠʨʫʶʪ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯ-
ʥʦʩʪʴ ʥʘʤʦʪʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʪʣʠ-
ʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʫʧʣʦʪ-
ʥʷʶʱʝʛʦ ʚʘʣʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʘʤʦʪʢʠ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝ-
ʰʠʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʰʣʠʭʪʦʚʘʥʠʷ 
ʟʘʜʘʯʫ ʥʘʤʘʪʳʚʘʥʠʷ ʚʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ. 
ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʚʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠ ʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ, ʙʣʦʢ ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʝ ʨʝʣʝ. ɺ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʤʦʪʢʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝ̫ʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ  
ʨʘʜʠʫʩʳ ʥʘʤʦʪʢʠ, ʘ ʦʪʚʦʜ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʚʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʭ 
ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʪʦʢʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʥʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʣʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 
ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʦʢʦ-
ʚʦʡ ʫʩʪʘʚʢʠ ʕʇ ʩʥʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʣʘ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶɦ ʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʦʪʚʦʜʘ 
ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʚʘʣʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʠʣʫ ʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʤʦʪʢʫ. ɺ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʤʦʪʢʠ ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ ʫʢʘʪʳʚʘʶʱʝʤ ʚʘʣʝ 
ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʕʇ ʩʥʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʨʘʙʘʪʳ-
ʚʘʥʠʶ ʨʝʣʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʦʢʦʚʦʡ ʫʩʪʘʚʢʦʡ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʚʘʣʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʦʪʚʦʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥ-
ʪʘ ʠ ʪʦʢʘ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʕʇ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʦʢʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ, ʨʝʣʝ ʦʪʢʣʶ-
ʯʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʕʇ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʥʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʥʦʚʘʥʠʷ ʤʝʨʠʣʴʥʦʛʦ ʚʘʣʘ, 
ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠ ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʪʘʭʦʛʝʥʝʨʘʪʦ-
ʨʦʤ (ʊɻ). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʣʠ-
ʯʠʝʤ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʦʤ 
ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʞʜʫ ʤʝʨʠʣʴʥʳʤ ʠ ʩʥʦʚʘʣʴʥʳʤ ʚʘʣʘʤʠ ʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ 
ʤʝʞʜʫ ʤʝʨʠʣʴʥʳʤ ʚʘʣʦʤ ʠ ʦʩʥʦʚʦʡ. ɺ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ 
ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ 
ʤʝʨʠʣʴʥʦʛʦ ʚʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳ, ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʩʪʫʧʘ-
ʶʱʝʛʦ ʩ ʊɻ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ. ʊʘʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-
ʥʳʭ ʧʫʩʢʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʰʠʙʢʠ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩ-
ʩʘ, ʘ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
ɺʩʝ ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ɸʕʇ ʩ 

ʚʝʢʪʦʨʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʩʥʦʚʘʣʴʥʦʡ 
ʤʘʰʠʥʳ. ʋʩʪʨʘʥʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 
ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
ʇʦʤʠʤʦ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘʤʦʪʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫ-
ʛʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʝʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦ̫ ʥʥʳʭ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤʫ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 
ʯʘʩʪʦʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 
ʯʘʩʪʦʪʝ, ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʢʦʥʮʝ 
ʥʘʤʦʪʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-
ʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-
ʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʥʘʤʦʪʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 
ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘ-
ʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 
ʬʫʥʢʮʠʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʥɹʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, 
ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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(ʀɻʕʋ)  

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʚʳʪʷʞʢʠ 
 

ʇʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʫʤʘʞʥʦʝ ʧʦʣʦʪʥʦ, 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʠʪʠ, ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ, 
ʪʢʘʥʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢ ʤʥʦʛʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʪʦʯ-
ʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʥʦ ʠ ʢ 
ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝ-
ʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ-
ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦh ʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 
ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʚʳʪʷʞʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠʟ 
ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘ ʪʢʘʥʴ ʧʨʠ ʚʭʦʜʝ ʝʝ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʪʢʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-
ʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺʳʪʷʞʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʩ-
ʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʢʘʤʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ,ʥʦ 
ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʨʫʯʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʨʘʭ, ʪʘʢ 
ʢʘʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʝʪʦʢ ʥʘ ʪʢʘʥʴ. ɼʣʷ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ 
ʚʳʭʦʜʝ ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʝʛʦ ʜʣʠʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʠʥʪʝʨ-
ʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʧʨʠʙʦ-

ʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ, ʨʘʟʣʠʯʘʶ-
ʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʩʭʝʤʥʦʤʫ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪ-
ʢʠ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 
ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʦʜʩʯʝʪ ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʧʦʩʪʫ-
ʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʯʝʪʯʠʢʘʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺ ʪʦʪ 
ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ ʩʪʘʥʝʪ ʨʘʚʥʳʤ 
ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ, ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶ-
ʱʝʝ ʚʳʪʷʞʢʫ ʠʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 

                                                           
1
 ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʳ: ɸ.ɺ. ɼʘʥʠʣʦʚ, ʂ.ɺ. ɼʘʥʠʣʦʚ. 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝ-
ʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ. ʎʠʢʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʯʝʪʘ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ 
ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ. ɺʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝ-
ʥʝʥʠʝ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʠʟʤʝʨʠ-
ʪʝʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʚʳʪʷʞʢʠ. 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ MATLAB 6/5/1 

Simulink. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ 
ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʚʳʪʷʞʢʠ. 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 

 
 
ʈʠʩ. ʆʙʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʚʳʪʷʞʢʠ 

 
ʄʘʢʨʦʙʣʦʢʠ Schetchik1 ʠ Schetchik2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʯʝʪ-

ʯʠʢʦʚ. ʄʘʢʨʦʙʣʦʢʠ Tr1 ʠ Tr2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 
ʪʨʠʛʝʨʦʚ. ʄʘʢʨʦʙʣʦʢʠ Sbros1 ʠ Sbros2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʙʨʦʩʘ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ. ʄʘʢʨʦʙʣʦʢʠ D1 ʠ D2 ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʁ ʪ ʥʘ ʚʳ-
ʭʦʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 
ʚ ʥʠʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʘʣʘʭ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʷ ʪʝʤ 
ʩʘʤʳʤ ʜʘʪʯʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʄʘʢʨʦʙʣʦʢ Timer ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʦʪʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʮʠʢʣʘ. ʄʘʢʨʦʙʣʦʢ Resultat ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴ-
ʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 
ɺ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢʘʭ Schetchik1 ʠ Schetchik2 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʦʜʩʯʝʪ ʠʤʧʫʣʩɹʦʚ, 
ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢʦʚ D1 ʠ D2 ʯʝʨʝʟ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶɦ ʠʝ ʩʭʝʤʳ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ 
ʠʟ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢ Tr1 (Tr2), ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʡ ʫʧʨʘʚʣ̫ -
ʶʱʠʡ ʪʨʠʛʛʝʨ. ʆʥ ʢʘʢ ʙʳ "ʧʝʨʝʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ", ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʜʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʚ 
ʤʘʢʨʦʙʣʦʢ Sbros1 (Sbros2), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪ ʥʘ 0 
ʧʝʨʝʧʦʣʥʠʚʰʠʡʩʷ ʩʯʝʪʯʠʢ. 
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ʇʨʠ ʧʝʨʝʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʧʦʜʩʯʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. 
ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʦʪʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ ʚ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢʝ Timer, ʚ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢʝ 
Resultat ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʟʘʧʠʩʴ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 
ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʦʪ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ ʧʦʜʘʝʪ 
ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢʠ ʩʙʨʦʩʘ, ʘ ʪʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʙʨʦʩ 
ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʚ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢʝ Resultat ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ 
ʧʘʤʷʪʠ ʜʦ ʝʛʦ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʥɹʳʤ 
ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷʤ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʀʚʘʥʦʚ ɻ.ʄ., ʃʝʚʠʥ ɻ.ʄ., ʍʫʪʦʨʝʮʢʠʡ ɺ.ʄ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʥʦʛʦʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ï ʄ.:ʕʥʝʨʛʠʷ. 1978. 
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ʆ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ  
ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ 

 
ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦ-
ʨʷʪʴ ʩʘʤʳʤ ʞʝʩʪʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʢʘʥʠ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʟʘʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʦʣʦʪʥʘ ʤʝʞʜʫ ʤʘʰʠʥʘ-

ʤʠ ʧʦʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʩʢʦʨʦ-
ʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʚʦ-
ʚʨʝʤʷ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʤʦʛʣʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʪʴ 
ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠ-
ʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ. 
ʆʙʳʯʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʪʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʟʦʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ 
ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʪʷʞʝ-
ʥʠʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʝʛʦ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʤ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ ʟʦʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʧʦʣʦʪʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʦʣʠʢ 
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ʧʝʪʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʢʘʥʝʥʘʪʷʞʠʪʝʣʷ [1], ʧʦ-
ʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ. 
ʊʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʝʪʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ-

ʥʳʡ ʨʦʣʠʢ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʤ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʦʙʤʦʪʢʫ, 
ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʫʶ ʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʶ, ʥʘ ʚʭʦʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝ-
ʥʠʝ ʩ ʙʣʦʢʘ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ. 
ɿʜʝʩʴ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʩʝʨʜʝʯʥʠʢ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘʪʷʛʠʚʘʝʪ ʧʦʣʦʪʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʚʢʣʶ-
ʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʠ ʢʘʥʘʣʘ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʪʞ̫ʝʥʠʷ, 
ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʟʘʜʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 
ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʣʝʥʦʠʜ ʦʪʢʣʶʯʘʝʪʩʷ. ɼʘʣʝʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʦʙʝʩʧʝ-
ʯʠʚʘʷ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʪʥʘ ʨʘʚʥʦʝ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʤ ʣʦʛʠʯʝ-
ʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ, ʛʜʝ ʚʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ:  
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 ï ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʚʝʜʦʤʳʭ ʠ ʚʝʜʫʱʠʭ ʚʘʣʢʦʚ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʟʜʝʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ, ʩʢʦʨʦʩʪ-
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ʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴʥʳʡ ʦʧʪʠʤʫʤ [2], ʛʜʝ 
kŭ = Dʢ/(2 iʨ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʚʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʪʥʘ; Dʢ ï 
ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʘʣʢʦʚ, ʤ; iʨ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʝʜʫʢʪʦʨʦʚ; kc ï ʢʦʵʬʬʠ-
ʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ; Tc ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʫʨʘ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʩ; E ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʣʦʪʥʘ; kv = 1/v; mʨ ï ʤʘʩʩʘ ʨʦʣʠʢʘ; Cʧ 
ï ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʨʫʞʠʥʳ; RF ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ; 
kF ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʶ; kÕ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
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 ï ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʣʝ-

ʥʦʠʜʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʟʚʝʥʦʤ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝ-
ʥʠʷ ʧʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʶ ʧʦʣʦʪʥʘ K1 ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʦʙʤʦʪʢʠ T1. 
ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʫʩʢʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʪʷʞʝ-

ʥʠʝʤ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʢʣʶʯʝʡ K1éK6. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʧʫʩʢʘ ʟʘʤʢʥʫʪʳ ʢʣʶʯʠ K1 ʠ K2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘ-
ʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ F ʧʦʣʦʪʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʠʝʤ UʟF, ʧʦʩʣʝ 
ʯʝʛʦ ʟʘʤʳʢʘʶʪʩʷ ʢʣʶʯʠ K3éK6, ʘ ʢʣʶʯ K2 ʨʘʟʤʳʢʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ ʕʇ-1 ʠ ʕʇ-2 ʨʘʟʛʦʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦ-
ʩʪʠ Uʟv ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ UʟF, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʢʣʶʯʦʤ K3 ʯʝʨʝʟ 
ʟʘʜʘʪʯʠʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ RF. ɼʘʣʝʝ ʩʦʣʝʥʦ-
ʠʜ ʦʪʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢʣʶʯʦʤ K1 ʠ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʪ̫ʦʨʦʤ RF. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʳ MatLab Simulink 6.0 ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʪʥʘ 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʪʥʘ ʠ ʟʘʜʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʪ 
ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 
ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 2,0 ʩ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʫʢʦʤʧʣʝʢ-
ʪʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ RF, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ 
ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ tʫʩʪ å (3é5)Tʪ å18 ʩ [3]. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʢʘʥʘʣʘ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 
ʧʦʣʦʪʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ 
ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ʚʘʣʦʚ. 
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ʉ.ʉ. ʇʈʆʍʆʈʆɺ, ʩʪʫʜʝʥʪ 
(ʀɻʕʋ)  

 

ʆ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʘʢʦʚʢʠ 
 

ʉʧʦʩʦʙ ʦʩʝʚʦʡ ʥʘʤʦʪʢʠ ʛʠʙʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝ-
ʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝ-
ʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʙʫʤʘʛʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʘʷ ʦʪʨʘʩʣʠ. 
ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʋ) ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘʤʦʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ-
ʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʊʘʢ ʜʣʷ ʦʩʝʚʦʡ ʥʘʤʦʪʢʠ ʪʢʘʥʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 
ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ 
ʧʘʢʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʫʝʪʩʷ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʪʢʘʥʠ. 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʉʋ ʥʘʤʦʪʢʦʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʤʦʪʢʠ, 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʉʋ. ɿʜʝʩʴ 
ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʦʚ ʪʢʘʥʠ ʚʥʫʪʨʠ ʥʘʤʦʪʘʥʥʦʡ ʧʘʢʦʚʢʠ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʤʦʪʢʦʡ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʉʋ ʦʩʝʚʦʡ ʥʘʤʦʪʢʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʩʪʨʦ-

ʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʝʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʚ-
ʥʦʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʧʘʢʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠ 
ʝʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ 
ʥʘʤʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʨ-
ʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʘʢʦʚʢʠ, ʢʘʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦ ʩʣʦʷʤ ʧʘʢʦʚʢʠ ʠ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʥʘʤʦʪʘʥʥʳʭ ʚʠʪʢʦʚ. 
ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʤʦʪʢʠ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʠʡ [1], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝ-
ʤʳʡ ʨʫʣʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʝʡ ʠ 
ʤʘʩʩ. ʄʘʩʩʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʠʪʢʘ ʥʘ ʣʝʞʘʱʠʝ ʥʠʞʝ ʩʣʦʠ ʪʢʘʥʠ, ʘ 
ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʠʪʢʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʜʝʩʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʚʦʝʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ (ʨʠʩ. 1), ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʷ ʨʫʣʦʥʘ 
(ʧʘʢʦʚʢʠ). ʈʘʙʦʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʢʦʚʢʠ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ 
ʯʠʩʣʘ ʥʘʤʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚʠʪʢʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ. 
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ʈʠʩ. 1. ɺʠʜ ʦʢʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 
1 ï ʧʦʣʝ ʚʳʚʦʜʘ ʛʨʘʬʠʢʦʚ; 2 ï ʧʦʣʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 50 ʚʠʪʢʦʚ; 3 ï ʧʦʣʝ ʚʚʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ;  

4 ï ʢʥʦʧʢʠ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʫʣʦʥʘ (ʧʘʢʦʚʢʠ); 
5 ï ʢʥʦʧʢʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʣʷ 1; 6 ï ʢʥʦʧʢʘ ʟʘʧʫʩʢʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ; 7 ï ʢʥʦʧʢʘ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʧʝʯʘʪʴ. 
 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʘʢʦʚʢʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ N  ʚʠʪʢʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʦʤ ʥʘʪʷʞʝ-

ʥʠʠ ʪʢʘʥʠ 0F  = 100 ʅ, ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʤʦʪʢʠ: ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʥʳʡ ʢ ʰʠʨʠʥʝ ʧʦʣʦʪʥʘ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 'Et = 5000 ʅ; 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ  

0Ů  = 0,02; ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ tE  = 6,25Ŀ10
6
 ʇʘ; ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ rE  = 3,19Ŀ10
8
 ʇʘ; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶ-

ʱʠʡ ʩʞʘʪʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ r  ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ t: tmr  = 0,98; 

ʪʦ ʞʝ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ t ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ r : rtm  = 

0,5; ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʦʪʥʘ 0d  = 10
ï3

 ʤ; ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʪʥʘ B  = 0,8 ʤ; ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʜʠʫʩ ʥʘʤʦʪʢʠ 0R  = 0,15 ʤ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʚʠʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝ-
ʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʤʦʪʢʠ. 
ɺʠʜ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʧʘʢʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 2,ʘ) ʧʦʟʚʦʣʠʣ 
ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʝʝ ʨʘʚʥʦʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʥʘʤʦʪʢʝ ʪʢʘʥʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ 0F . 
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N  ʚʠʪʢʦʚ (ʨʠʩ. 2, ʙ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʤʦʪʢʠ (ʨʠʩ. 2, ʚ). 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 
ʈʠʩ. 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʤʦʪʢʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʚʠʪʢʦʚ 

1-5 ï ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʜʣʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʧʘʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʥʘʤʦʪʢʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ N  = 100, 200, 300, 400 ʠ 500 ʚʠʪʢʦʚ 
 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝ-
ʥʠʡ ʧʦ ʩʣʦʷʤ ʥʘʤʦʪʢʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʢʦʚʢʠ ʠʤʝʝʪ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʙʣʠʟʠ ʦʧʨʘʚʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠ-
ʥʝʥʠʝ ʪʢʘʥʠ Ů ʧʦ ʩʣʦʷʤ ʥʘʤʦʪʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘ-

ʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʤʦʪʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʠʪʢʠ ʫ ʦʧʨʘʚʢʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʤʝɦ ʘʪʴʩʷ ʚ 
ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚʠʪʢʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨ-
ʤʘʮʠʠ ʥʘʤʦʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʘʢʦʚʢʠ. 
ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘ-

ʩʪʠʝ ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ ɼʤʠʪʨʠʝʚ ɸ.ɺ. 
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ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɻʣʘʟʫʥʦʚ ɺ.ʌ., ʉʠʜʷʢʠʥ ɺ.ʌ., ʂʫʣʝʥʢʦ ʄ.ʉ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ  
ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʫʣʦʥʘ ʪʢʘʥʠ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʚʫʟʦʚ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 
ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 2001. ˉ 5. ʉ. 80 ï 87. 

 
 

ʋɼʂ 621-135-83 
ɸ.ʄ. ɿɸʍɸʈʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ,  
ʄ.ɸ. ɿɸʍɸʈʆɺ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢ  

(ʀɻʕʋ)  

ʂ ʚʦʧʨʦʩʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ  
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

 
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠ-

ʚʘʶʱʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ (ɻʇɸ) ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʭ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. ʊʘʢ, ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 
ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʛʘʟʘ  ʦʧʨʝʜʝ-
ʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘ. ɿʘʜʘʯʝʡ ʨʝʛʫ-
ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʇʨʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦ ʠʟ-

ʙʝʞʘʥʠʝ ʠʟʣʠʰʥʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ. 
ʈʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ (ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ) ʂʉ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʛʘʟʦʧʦʜʘʯʠ 
ʧʨʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-
ʩʪʴʶ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣ-
ʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʪ. ʜ.  
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ɻʇɸ ʥʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʪʘʥ-

ʮʠʠ (ʂʉ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 
ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ɻʇɸ, ʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʚʝʜʝʪʩʷ 
ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʤʘʰʠʥ ʠ/ʠʣʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 
ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʚ ʫʱʝʨʙ ʝʛʦ ʪʝʭʥʠʢʦ-
ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ.  
ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ɻʇɸ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʙʦʪʘ 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 
ɻʇɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʡʩʷ ʩʨʳʚ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʨʘʙʦʯʠʭ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 
ʣʦʧʘʪʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʫʣʴʩʘʮʠʷʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʪʢʨʚrʘʥʠʶ ʠ 
ʟʘʢʨʳʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 
ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦʤʧʘʞʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷ. 
ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʨʫʢʦ-

ʚʦʜʩʪʚʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝ 
ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦ-
ʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ɻʇɸ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 
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ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 õ 25 %. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘʛʥʝʪʘ-
ʪʝʣʝʡ ɻʇɸ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʤʧʘʞʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠ-
ʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʫʶ ʤʘʰʠʥʫ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʥʘ ʨʝʞʠʤ 
ʨʘʙʦʪʳ çʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ ʧʣʶʩ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦè. ʏʘʩʪʴ ʛʘʟʘ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ 
ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʥʫʪʨʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ 
ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ.  
ɼʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʜʣʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ 
ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʥʝʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ 
ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ (ɻɻʇɸ) (ʚ 
ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʧʘʩʧʦʨʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ) ʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʤʳʭ, ʥʝʧʨʝʨʳʚ-
ʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ (ʕɻʇɸ). 
ʇʦ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʕɻʇɸ, 

ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦɻ ʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʢʦʤʧʨʠʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5õ10 %. 
ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷ  

ʕɻʇɸ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʤʧʘʞʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʨʝʛʫʣʠ-
ʨʦʚʘʥʠʠ ʕɻʇɸ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘ ɻʇɸ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 
ʧʦʜʘʯʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ. ʇʨʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ɻʇɸ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʠʟ ʤʘʰʠʥ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 
ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʫʶ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ ɻʇɸ ʚ 
ʛʨʫʧʧʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 
ɺʝʜʫʱʝʡ ʠ ʤʘʣʦʟʘʪʨʘʪʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝ-ʨʝʛʘʶʱʠʭ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʆʞʠʜʘʝʤʳʡ 
ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦ-
ʚʘʥʠʷ, ʯʠʩʣʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʕʬʬʝʢʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʛʘʟʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʝʡ " ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-
ʩʢʠ ʫʟʢʠʭ ʤʝʩʪ ", ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ. 
ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʪ. ʝ. ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʘʚ-
ʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʪʠ ʠʣʠ, ʧʨʦʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
ʟʘʜʚʠʞʢʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝ-
ʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʢʨʳʪʴ ʟʘʜʚʠʞʢʫ. ʆʯʝ-
ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʩʥʠʞʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 
ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷ, ʪ. ʝ. ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚ-
ʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʘʣʫ ʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-
ʟʦʤ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 
ʂʇɼ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. 
ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ 



ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 72 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, ʪ. ʝ. ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʛʫ-
ʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʕɻʇɸ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ, ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ  ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʶ 
ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʩʥʘʙʞʝʥʠʷ - ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 
ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ: ʩʥʠʞʝʥʠʶ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ; ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 
ʧʝʨʠʦʜʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʝʪʷʭ; ʫʤʝʥʴʰʝ-
ʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ; ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 
ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʚ ʩʝʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 
ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʫʱʝ-
ʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʠʪʘʶ-
ʱʝʡ ʩʝʪʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʥ-
ʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 96.0-98.0 %. 
ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʜʚʠ-

ʛʘʪʝʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʤʦʤʝʥʪʘ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 
ʪ. ʝ. ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-
ʚʘʪʝʣʠ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 
ʯʘʩʪʦʪʳ ï ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ U1, f1 ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ U2, f2. ʅʘ 
ʂʉ ʛʘʟʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-
ʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ.  
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ɿɸʆ çʅʊʎ ʇʨʠʚʦʜʥʘʷ ʊʝʭʥʠʢʘè. ʅʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʕʇ ʠ ɸʇʋ ʀʚʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥ-
ʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʃʝʥʠʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 
ʯʘʩʪʦʪʳ ɺʏʈʇ 0,38/020-ɸ-ʋʍʃ4. ʅʘ ʙʘʟʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʢʦʥʘʭ ʨʝʛʫʣʠ-
ʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʂ ʚʦʧʨʦʩʫ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ  
ʚr ʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

 
ɺ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʠ ʚ ʩʝʣʩɹʢʦʤ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʚ ʦʙʦʨʦʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʚ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʠ ʚ ʙʳʪʦʚʦʤ 
ʩʝʢʪʦʨʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʠ ʤʦʱʥʳʝ ʚʦʟʜʫʭʦʜʫʚʢʠ, ʥʘʩʦʩʳ ʦʩʥʘʱʘʶʪʩʷ ɺʏʈʇ, ʢʦʪʦ-
ʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʭʦʜ, ʟʘʤʝʥʷʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʩʣʦʥ-
ʢʠ ʠ ʢʣʘʧʘʥʳ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 
ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦ-
ʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠʣʠ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ. ɺʏʈʇ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 
ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɺʏʈʇ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘʤʠ, 
ʥʘʩʦʩʘʤʠ ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʤʠ ʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʷʤʠ. 
ʅʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʕʇ ʠ ɸʇʋ ʀʚʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʃʝʥʠʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʳ 
ɺʏʈʇ 0,38/020-ɸ-ʋʍʃ4. ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʘʟʦʩʜʚʠʛʘʶʱʝʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨ-
ʤʘʪʦʨʘ, ʩʠʣʦʚʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʴ ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ï ʧʦʩʪʦʷʥ-
ʥʦʝ - ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ, ʩ 3-ʬʘʟʥʳʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʤ ʥʠʟʢʦʛʦ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ɺʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 
ʩʦʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ ʜʚʫʭʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷ-
ʝʤʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʬʠʣʴʪʨʫʝʪ ʚʦʣʥʳ 
ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ ʠ ʟʘʧʘʩʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 4 ʢʣʶʯʝʡ IGBT. 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ɺʏʈʇ. 
1. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çɿʥʘʢʦʤʩʪʚʦ ʩ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ ʩʪʝʥʜʦʤ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ 
ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ɺʏʈʇè  

2. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çʆʚʣʘʜʝʥʠʝ ʥʘʚʳʢʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  
ɺʏʈʇè 

3. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ  
ɺʏʈʇè 
ʅʘ ʙʘʟʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦ-

ʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 
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ɺ.ʌ. ɻʃɸɿʋʅʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ,  

ɸ.ɸ. ʈɽʇʀʅ, ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ  
(ʀɻʕʋ)  

 

ʉʠʥʪʝʟ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʏʇʋ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ɸʂɸɼʈ 
 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʦʡ ʈʦʩʩʠʠ ʚ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝ-
ʞʝʥʠʝ [1, 2]. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʷ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʝʜ-
ʧʨʠʷʪʠʡ ʢ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʪʝʤʧʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝʤ 
ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʝʝ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʚʝʨh ʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
ɹʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʥʦʛʦʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʥʢʠ (ʄʉ) ʩ ʯʠʩʣʦʚʳʤ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʏʇʋ) ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʛʠʙʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-
ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ [3]. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʩʪʘʥʢʘʭ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʷ [4], ʟʘʚʠʩʠʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ (ʩʪʦʣʘ ʠʣʠ ʧʘʪʨʦʥʘ ʩ ʟʘʛʦ-
ʪʦʚʢʦʡ ʠ ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʜʘʯ ʩ ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ (ʕʇ). 
ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ (ʉɼʇʄ), ʢʠʥʝʤʘʪʠ-
ʯʝʩʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʭʦʜʦʚʳʤ ʚʠʥʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-
ʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʇʏ) ʩ IGBT- ʠ MOSFET-ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʢʣʶʯʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠ-
ʚʘʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʕʇ ʧʦʜʘʯ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʭ 
ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʂʇɼ [5]. 
ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʋ) ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ (ɹʉʕʇ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʢʘʢ ʧʨʠʥ-
ʮʠʧʳ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʪʘʢ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʉɼʇʄ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʛʦ ʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [6]. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʤʢʥʫ-
ʪʳʝ ʉʋ ɹʉʕʇ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʨʠʚʦʜʦʚ 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʝʩʪʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʧʦʣʦʩʝ 
ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʝʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 
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ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
ʠʩʯʝʨʧʘʣʠ ʩʚʦʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ. 
ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʂʦʣʝʩʥʠ-
ʢʦʚʘ ɸ.ɸ. [7, 8], ʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ (ɸʂɸɼʈ), ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ 
ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠ-
ʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʉʋ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʤʥʦʛʦʩʚʷʟʥʳʤʠ ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. 
ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʘʞʝ ʩʘʤʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉʋ ʕʇ ʜʦ 

ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʤʝʨ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʦ-
ʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʩʧʝʮʠ-
ʘʣʠʩʪʘʤʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘ-
ʩʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʜʣʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʝʛʫ-
ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʧʦʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘ-
ʪʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʥʢʘʤʠ ʩ ʏʇʋ. 
ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʕʇ ʧʦʜʘʯ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ 
ʏʇʋ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢ-
ʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 
ʪʝʤʝ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʮʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝ-
ʛʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ, ʣʫʯʰʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-
ʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫɦ ʝʛʦ ʩʪʘʥʢʘ ʩ ʏʇʋ. 
ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
çɹʉʕʇ ï ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʜʘʯʠè, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

¶ ʩʠʥʪʝʟ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʨʝ-
ʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ɹʉʕʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 
ɸʂɸɼʈ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝ-

ʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ɹʉʕʇ ʄʉ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
ʤʝʪʦʜʘ ɸʂɸɼʈ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉɼʇʄ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʥʳʭ 
ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʕʇ ʧʦʜʘʯʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 
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¶ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʳʩʦʢʫʶ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ; 

¶ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ; 

¶ ʤʘʣʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʉʋ ɹʉʕʇ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʥʝʰʥʠʤ ʠ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ; 

¶ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʫʯʠʪʳ-
ʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʲʝʢʪʘ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ çʉɼʇʄ ï ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʜʘʯʠè, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩ ʚʩrʦʢʦʡ 
ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ/ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ/ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ 
ʯʘʩʪʦʪʳ, ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʚʝʥʴʷʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳ-
ʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠ-
ʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶ-
ʱʠʡ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɹʉʕʇ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʄʉ 
ʩ ʏʇʋ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʥʠ-
ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʟʘ ʟʘʜʘʶɦ ʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ-

ʥʘʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʉɼʇʄ ʥʘ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɹʉʕʇ ʄʉ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ 
ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʛʦ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝ-
ʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʉʋ ɹʉʕʇ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʥʠʶ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝ-
ʥʠʤʳʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʕʇ ʧʦʜʘʯʠ. 
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ʇ.ɸ. ʂʆʃʆʉʆɺ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 

(ʀɻʕʋ)  

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪʦʤ  
ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ  

 
ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʷ ʚ ʦʚʦʱʝʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʥʫʞʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʚʦʱʝʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ 
ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʨʪʠʪʴʩʷ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚ ʥʘʜʣʝʞʘ-
ʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʚʦʱʝʡ ʚ 
ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦ-
ʢʣʠʤʘʪʘ ʥʘ ʦʚʦʱʝʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ. 
ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʦ ʚʟʷʪʦ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʢʘʨ-

ʪʦʬʝʣʝʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʦʣʦʜʘ. 
ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʪʨʝ-

ʙʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʝʤʝʥʥʦʛʦ, ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʠʜʫʱʝʛʦ ʥʘ ʧʝʨʝ-
ʨʘʙʦʪʢʫ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʣʫʙ-
ʥʝʡ ʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʭʨʘʥʝʥʠʶ, ʥʦ ʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦï
ʚʣʘʞʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘ-
ʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʷʪʠ. 
ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠ-

ʤʳʭ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʣʘʞʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ 
ʭʨʘʥʝʥʠʷ: ʧʨʦʩʫʰʠʚʘʥʠʶ, ʣʝʯʝʙʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ, ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 
ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ, ʚʝʩʝʥʥʝ-ʣʝʪʥʝʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ. 
ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʧʫʩʢʥʳʭ ʠ ʚʳʧʫʩʢʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

 ɼʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʫʞʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʝʤʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
(ɽʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʣʘʚʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 
ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʥʠʞʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʰʫʤʘ. 
ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɽʉ-ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʭʨʘʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʥʘʩʳʧʴ ʦʚʦʱʝʡ 
ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʤʝʪʨ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ  ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘʤʠ. 



ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 78 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʝʥʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩ-
ʥʦ ʆʅʊʇ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʝʥʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʣʷ ʩʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ 70 ʤ3/ʪ/ʯ, ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 50 ʤ3/ʪ/ʯ (ʚ ʟʦʥʝ ʩ ʨʘʩʯʸʪ-
ʥʦʡ ʥʝʜʝʣʝʡ ï20Üʉ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-
ʶʱʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʦʨ ʚʦʟʜʫʭʘ. 
ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɽʉ-ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪ-

ʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ, 
ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʨʦʢ ʝʛʦ ʙʝʩʧʝ-
ʨʝʙʦʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
ɽʉ-ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʥʝʧʦ-
ʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʧʦʣʥʳʡ 
ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʦʯʥʫʶ, ʧʣʘʚʥʫʶ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜ-
ʜʝʨʞʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʦʙʳʯʥʳʭ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘʭ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 
ɽʉ-ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʳ ʧʦʪʨʝʙʣʷʶʪ ʜʦ 50% ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʝʤ ʦʙʳʯʥʳʝ. ɸ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʚ ʩʨʝʜ-
ʥʝʤ, ʥʘ 30 %. ʅʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ, ʚ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʠ ʧʨʦʠʟ-
ʚʦʜʠʪʝʣʠ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʥʘ ɽʉ-
ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʝʜʴ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʨʝʜʧʨʠ̫ ʪʠʷ, ʘ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ï ʛʦʨʦʜʘ 
ʠʣʠ ʩʪʨʘʥʳ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦɻ ʥʝʨʛʠʠ, ʘ 
ʟʥʘʯʠʪ ï ʢ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 
ɺ ʨʦʣʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ,  

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʥʘ  ʫʣʠʮʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʘʩʳʧʠ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʪʯʠʢʠ  
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʠ ʥʘʜ ʥʘʩʳʧʴʶ 
ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫ-
ʭʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʝʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ï ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʫʣʠʮʳ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 
ʚ ʥʘʩʳʧʠ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʥʘʜ ʥʘʩʳʧʴʶ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʢʘʨʪʦʬʝʣʴ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʚʣʘʛʫ, ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ-
ʩʷ ʥʘ ʧʦʪʦʣʢʝ, ʥʘʜ ʥʘʩʳʧʴʶ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʜʘʪʯʠʢʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 
ʀ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ) 
ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʧʫʩʢʥʳʝ ʠ ʚʳʧʫʩʢʥʳʝ ʢʣʘʧʘʥʘ, ʯʪʦʙʳ ʫʜʘʣʠʪʴ 
ʣʠʰʥʶʶ ʚʣʘʛʫ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʙʦʛʨʝʚʘʪʝʣʠ, ʝʩʣʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʫʣʠʮʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʣʛʦ ʜʝʨʞʘʪʴ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʟʘʜʚʠʞʢʠ, 
ʘ ʚʣʘʛʘ ʚ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʟʘʜʘʥʥʫʶ. ʃʠʙʦ ʦʙʦʛʨʝʚʘʪʝʣʠ, ʝʩʣʠ 
ʪʝʧʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʢʘʨʪʦʬʝʣʝʤ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ, ʜʣʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 
ʨʝʞʠʤʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. 
ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 
ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚʝʥʪʠʣ̫ʪʦʨʦʚ. 
ɺ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʟʘʧʠʩʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡ-

ʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ.  
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ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʪʢʨʪrʠʷ 
ʚʦʟʜʫʭʦʚʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 
ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

                    (1) 

ʛʜʝ  - ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ 

ʠ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʢʛ/ʩ;  ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʤ, 

ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʠ ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʶʱʝʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. 
ʄʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

 ,                             (2) 

ʛʜʝ ɺ ï ʦʙʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʤʙʘʨ; R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʧʘʨʘ, ɼʞ/ʢʛ*ʂ;  
V ï ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ, ; ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, Üʂ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ , ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2) 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ: 

                                                      (3) 
ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʩʨʝʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

MATLAB/Simulink ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ.1. 
 

 
ʈʠʩ. 1. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʚʠʞʢʦʡ 

 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʛʦʣ ʦʪʢʨʳʚʘʥʠʷ  

ʟʘʜʚʠʞʢʠ ʚʧʫʩʢʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩ 
ʫʯʸʪʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ. 
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ʋɼʂ 62-529 
ʇ.ʄ. ʇʆʂʃɸɼ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ  

(ʀɻʕʋ)  

  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʣʘʜʢʠ, 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ 

 
ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʣʘʜʢʠ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ [1] ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʘ Configurator PPL Drive 6.0 [2], ʠʤʝʶʱʘʷ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʳʡ 
ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʧʨʘʚʦʯʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʠ 

ʥʘʙʦʨʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʡʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ɿʘʧʫʩʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʧʳʪʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝ-
ʥʠʷ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʘʤʷʪʠ ʄʂ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪʚʝʪʘ ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʪʘʡʤ-ʘʫʪʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʚ 
ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʝʞʠʤ. 
ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 8 ʜʠʘʣʦʛʦʚʳʭ 

ʦʢʦʥ, ʧʘʥʝʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʤʝʥʶ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 
ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʜʘʢʪʠʨʫʝʤʦʝ ʤʥʝʤʦʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʚʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʥʝʣʴ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 
ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʄʂ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʄʂ, ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 
ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠʩʧʦʣʥ̫ -
ʝʤʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʥʘ-
ʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ (ʨʠʩ. 1): ʚʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ; 
ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʝʤʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ; ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ. 
ʇʦ ʩʫʪʠ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ Configurator PPL Drive 6.0, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʢʦʤʘʥʜ 
ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʴʶ-
ʪʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʧʦʥʷʪʥʳʝ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ 
ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʦʙʥʦʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
ʆʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ Configurator PPL Drive 6.0 ʠ ʤʦʜʫ-

ʣʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ ʩʚʷʟʠ ʚ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ RS-232C (ʨʠʩ. 2). ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ COM-ʧʦʨʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ TComPort, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 
ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʢʝʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʝʤʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. 
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ʈʠʩ. 1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ  

 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳʭ  

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʞʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʩʣʝʜʫ-
ʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-
ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ: 

- ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ; 

- ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚʘʣʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

- ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
ʀʜʝʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʚʤʝ-

ʩʪʠʪʴ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ: 
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- Online ï ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ; 

- Offline ï ʨʝʞʠʤ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʤ̫ʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʘʥʜ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  
ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 
ʧʨʠʝʤʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞ-
ʥʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʫʯʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʩ ʬʫʥʢ-
ʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ 
ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʥʘʙʞʝʥʘ ʧʦ-
ʜʨʦʙʥʦʡ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʢʦʥʪʝʢʩʪ-
ʥʦ-ʧʦʠʩʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ, ʠ 
ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʡ ʧʦʤʦʱʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʧʦʣʫ-
ʯʘʪʴ ʩʧʨʘʚʦʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 
ɺ  Online ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʞʝʪ  ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʝʘʥʩʘ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʠʤ ʯʝʨʝʟ 
COM-ʧʦʨʪ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʦʤʘʥʜʳ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʄʂ ʠ ʧʦʣʫʯʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʘʣʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ.  
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴ ʩʨʦʢʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʜʦʚʦʜʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠ-

ʚʦʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝ-
ʨʠʩʪʠʢ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʣʘʜʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ,  ʨʫʯʥʦʝ ʠ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʩʪʨʦ-
ʝʢ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ 
ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʢʫʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, 
ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʘʣʘ, ʩʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʐʀʇ, 
ʬʘʟʦʚʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ-ʬʘʟʳ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ 
ʪʦʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʘʥʜʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʝʛʦ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴ-
ʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʦʜʫʣʴʥʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʙʣʦʯʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʜʘ, ʛʠʙʢʦʤʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤʫ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʦʛʠʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 
ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʂ ʩ ʠʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 
ʧʘʤʷʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚ ʩʞʘʪʳʝ ʩʨʦʢʠ ʣʝʛʢʦ 
ʩʦʩʪʳʢʦʚʳʚʘʪʴ ʦʙʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʋɼʂ 004.416.6 
ʇ.ʄ. ʇʆʂʃɸɼ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ   

(ʀɻʕʋ)  

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ  
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ 
 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ [1] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
[2]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʞʠʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-
ʥʳʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ (ʄʂ), ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ "ʦʙʚʷʟ-
ʢʘ" ʄʂ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʤʦʞʥʦ 
ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: 
ï ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ʥʘ  ʷʟʳʢʝ Assembler ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ; 
ï ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʢʦʤʘʥʜʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ, ʨʝʘ-

ʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʕɺʄ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ.  
ɻʣʘʚʥʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫ-

ʝʤʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʄʂ. ʅʘ 
ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦ-
ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʩʝʨʠʠ dsPIC30F [3] (ʨʠʩ. 1) ʢʦʤʧʘʥʠʠ Microchip ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 
"Motion Control", ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʠʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 
ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 
ʵʥʢʦʜʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʦʱʥʳʝ ʠ ʛʠʙʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʤʠ. 

 
ʈʠʩ. 1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ dsPIC30F4011 ʢʦʤʧʘʥʠʠ Microchip 

 

ʌʠʨʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʦʪʣʘʜʢʠ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʂ ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Microchip ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʩʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-
ʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘ-
ʙʦʪʯʠʢʘʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ. 
ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠ-

ʚʦʜʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʪʩʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-
ʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʫʞʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʚʠʪ ʧʝʨʝʜ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʥʦʚʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Code 
Uploader PPL Drive 3.0 [4]. 
ʀʜʝʷ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʯʘ-

ʩʪʠ ʀʌʕʇ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 
ʪʦʣʴʢʦ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʚ 
ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʌʕʇ. ɼʘʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʧʣʘʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Configurator PPL Drive 6.0 [5] ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʧʨʠʚʦʜʦʤ. 
ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʄʂ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

- ʟʘʧʫʩʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Configurator PPL Drive 6.0 ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ 
ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʣʘʪʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ; 

- ʟʘʧʫʩʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Code Uploader PPL Drive 3.0 ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 
ʚ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʪʠʧʘ ʄʂ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʥʘʩʪʨʦʝʢ; 

- ʚʳʙʦʨ ʥʦʚʦʛʦ ʬʘʡʣʘ "ʧʨʦʰʠʚʢʠ" ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʄʂ ʠ ʦʪʧʨʘʚʢʘ ʝʛʦ ʚ 
ʧʘʤʷʪʴ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʄʂ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ; 

- ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʝʨʝ-
ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʧʣʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ 
ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ. 
ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʢʥʘ 

(ʨʠʩ. 2), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʢʦʜʘ.  

 

ʈʠʩ. 2. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Code Uploader PPL Drive 3.0 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦ-
ʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ  COM-
ʧʦʨʪʦʤ. ɿʘʤʝʥʘ "ʧʨʦʰʠʚʢʠ" ʠ ʝʝ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʣʘʜʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ.  
ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʁɦ ʠʝ:  

- ʟʘʛʨʫʟʢʘ HEX-ʬʘʡʣʘ ʩ ʥʦʚʦʡ ʚʝʨʩʠʡ ʢʦʜʘ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʄʂ; 

- ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʄʂ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʣʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ; 

- ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ HEX-ʬʘʡʣʘ; 

- ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʄʂ; 

- ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʢʫʱʝʡ "ʧʨʦʰʠʚʢʠ" ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʡʣʘ ʥʘ ʜʠʩʢʝ; 

- ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ.  
ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʜʘ ʄʂ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪ-

ʢʨʳʪʴ ʛʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ Code Uploader PPL Drive 3.0 ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ:  
1. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʦʢʥʘ ʚʳʙʨʘʪʴ ʠʤʷ ʬʘʡʣʘ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-
ʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ. 

2. ɺʳʙʨʘʪʴ ʚ ʧʫʥʢʪʝ "Device" ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ ʦʢʥʘ ʪʠʧ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. 

3. ʇʝʨʝʡʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʂ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʚ ʢʥʦʧʢʫ PROGC. 
ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʭʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ. ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʝ-
ʢʨʘʱʝʥʠʠ ʭʦʜʘ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʝʸ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʚ ʢʥʦʧʢʫ VERIFY. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 
ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʳʤ. 

5. ɺʳʡʪʠ ʠʟ ʟʘʛʨʫʟʯʠʢʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʚ ʬʣʘʛ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʦʢʥʘ. ʇʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 
ʟʘʛʨʫʟʯʠʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʙʨʦʩ ʄʂ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʥʘʯʠ-
ʥʘʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʥʦʚʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʮʠʠ 
ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ. 
ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʜʘ ʄʂ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʨʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʩʠʣʦʚʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 
ʨʠʩʢʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
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6.0 (ʌɻʋ ʌʀʇʉ) / ɸ.ɸ. ʂʠʩʝʣʝʚ, ʇ.ʄ. ʇʦʢʣʘʜ  // ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʙ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʡ 
ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ˉ2010615959. ï ʄ., 2010. 
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ʇ.ʄ. ʇʆʂʃɸɼ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ,  
ʌ.ʅ. ʗʉʀʅʉʂʀʁ, ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

(ʀɻʕʋ) 

  

ɺʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  
ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ 

 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Simulator PPL Drive 2.0 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʭʨʘ-
ʥʝʥʳ ʥʘ ʜʠʩʢ, ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʳ, ʩʢʦʧʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʙʫʬʝʨ ʦʙʤʝʥʘ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤ-
ʧʣʝʢʩ Simulator PPL Drive 2.0 ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ exe-
ʤʦʜʫʣʷ ʠ  ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ini-ʬʘʡʣʘ. 
ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ-

ʦʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʪʝʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 

- ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ; 

- ʙʘʟʘ ʤʦʜʝʣʝʡ; 

- ʘʨʭʠʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ; 

- ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ. 
ʆʙʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝ-
ʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʌʕʇ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥ-
ʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʜʠʘʣʦʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ: 

- ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-
ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ; 

- ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʘʨʭʠʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʨʝ-
ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
ɹʘʟʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʠʤ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʥʪʫʨʘ 
ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʩʠʣʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, 
ʜʘʪʯʠʢ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ, ʨʝʛʫʣʪ̫ʦʨ. 
ɸʨʭʠʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ɽʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞ-
ʥʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʬʘʡʣʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 
ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠ-

ʚʦʜʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶɦ ʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 
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- ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 

- ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; 

- ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʧʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʙʫʬʝʨ ʦʙʤʝʥʘ, ʧʝʯʘʪʘʪʴ ʠ ʩʦʭʨʘ-

ʥʷʪʴ ʥʘ ʜʠʩʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠ-
ʢʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 

ʈʠʩ. 1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ  
Simulator PPL Drive 2.0 

 

ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Simulator 
PPL Drive 2.0 ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ:  

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʫʩʢʦʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝ-
ʥʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʚʘʣʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʧʨʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩ-
ʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʭ; 

- ʩʥʷʪʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ; 

- ʩʥʷʪʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʤʦʤʝʥʪʫ ʥʘʛʨʫʟ-
ʢʠ, ʪʦʢʫ ʷʢʦʨʷ, ʬʘʟʦʚʦʡ ʦʰʠʙʢʠ. 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Simulator PPL Drive 2.0 ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʙʳʩʪʨʦ-
ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʯʠʩʣʝʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶɦ ʝʛʦ 
ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʘʣʴ-
ʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʛʦʦʢʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʦʝ 

ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʚʦʜ/ ʚʳʚʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʧʨʦ-
ʛʨʘʤʤʳ ʚʭʦʜʷʪ 3 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʥʘ: 

- ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ (ʤʥʝʤʦ-
ʩʭʝʤʫ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʘ-
ʥʠʷ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʩʭʝʤʳ ʀʌʕʇ.  

- ʆʢʥʦ "ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ" ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʤʦʤʝʥʪʘ, ʪʦʢʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦ-
ʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ.  

- ʆʢʥʦ "ɻʨʘʬʠʢ ɸʏʍ" ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ɸʏʍ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʯʘ-
ʩʪʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 
ɸʏʍ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʦʢʘ ʤʝʥʶ. 
ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʤʫʣʷʮʠʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʘʥʜʳ ʤʝʥʶ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʤʥʝʤʦʩʭʝʤʳ ʀʌʕʇ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʭʨʘ-
ʥʷʪʩʷ ʚ ʬʘʡʣʝ data.ini, ʯʪʦ ʫʧʨʦɦ ʘʝʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩ-

ʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 
ʪʦʢʘ, ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʰʠ-
ʥʘʤʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʘʣʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ: 

- ʬʦʪʦʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ; 

- ʩʠʥʫʩʥʦ-ʢʦʩʠʥʫʩʥʳʝ ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦ-

ʛʦʚʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩ ʩʠʤ-
ʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦ-

ʛʦ, ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʩ ʜʝʬʬʘʟʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ 
ʮʝʥʪʨʦʤ  ʤʘʩʩ. 
ʉʠʛʥʘʣ ʟʘʜʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ, ʩʠʥʫʩʦ-

ʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ. 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʥʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʣʦʛʠʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʜ ʧʦʩʨʝʜ-
ʩʪʚʦʤ ɺʀʇ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 
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ʋɼʂ 004.4'234 
ʇ.ʄ. ʇʆʂʃɸɼ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ,  

ʌ.ʅ. ʗʉʀʅʉʂʀʁ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ  
(ʀɻʕʋ)  

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ  
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʢʣʘʩʩʘ IETP-D 

 

ɼʣʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-
ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚ (ʀʕʊʈ) PPL Drive Suite 2.0, ʩʦʩʪʦʷ-
ʘɦʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʤʦ-
ʜʫʣʝʡ ʜʣʷ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚ. ʀʕʊʈ ï ʵʪʦ ʪʝʭʥʠʯʝ-
ʩʢʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʝ ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʣʠʙʦ 
ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ (DVD, CD), ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʝʪʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʩʦ 
ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʪʦʙʨʘ-
ʞʝʥʠʷ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʀʕʊʈ ʩ ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʧʦʠʩʢʦʚʳʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤʠ 
ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʧʝʯʘʪʠ, ʨʘʩʩʳʣʢʠ ʧʠʩʝʤ ʠ ʫʜʦʙʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʤʫ 
ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝ-
ʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘ-
ʪʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʠʥʪʝʨ-

ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʝ̫ʪ: 

- ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʩʪʚ 
ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʘ; 

- ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʣʶʙʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʠʟʜʝʣʠʷ; 

- ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ 
ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ; 

- ʪʦʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-
ʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

- ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʷʚʢʠ ʥʘ ʧʦʩʪʘʚʢʫ ʟʘʧʘʩʥʳʭ 
ʯʘʩʪʝʡ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ  ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʷʜ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: 

- ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʦʠʩʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; 

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ; 

- ʚʳʚʦʜ  ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʥʪʝʨ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʯʝʪʦʚ; 

- ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʩʩʳʣʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʠʩʝʤ; 

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʘʤ; 

- ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʟʘʢʘʟʘ ʟʘʧʘʩʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ; 

- ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ 
ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʠʧʝʨʩʩʳʣʦʢ; 
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- ʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʙʣʦʢʥʦʪʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 
ʧʦʟʠʮʠʠ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ; 

- ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʣʟɹʦʚʘʪʝʣʝʡ; 

- ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʯʝʨʝʟ ʀʥʪʝʨʥʝʪ; 

- ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʀʥʪʝʨʥʝʪ-ʨʝʩʫʨʩʦʚ; 

- ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʠʧʝʨʪʝʢʩʪʘ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʵʢʨʘʥʥʦʤ ʧʨʦʩʤʦʪʨʝ; 

- ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʟʘʧʨʦʩʦʚ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ. 
ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Content 

Browser PPL Drive Suite 2.0  ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ  
Content Browser PPL Drive Suite 2.0 

 

ʇʨʠ ʟʘʧʫʩʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʤʦʥʠʪʦʨʘ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-
ʥʦʝ ʦʢʥʦ-ʟʘʩʪʘʚʢʘ ʩʦ ʩʪʘʪʫʩʦʤ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 
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ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʢ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʯʠ-
ʪʳʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʟʘʪʝʤ ʠʜʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʨʝʚʦʚʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʥʦʤ ʦʢʥʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ɼʦʩʪʫʧ ʢ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʛʠʧʝʨʪʝʢʩʪʦ-
ʚʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ "ʥʘ ʣʝʪʫ", ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʢ ʨʝʩʫʨʩʫ 
resourse.dat ʠ ʯʪʝʥʠʷ ʠʟ ʥʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʟʘʧʨʦʰʝʥʥʦʛʦ ʬʘʡʣʘ ʚʦ ʚʨʝ-
ʤʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʦʛ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ 
ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʫʪʴ 
C:\Windows\Temp. 
ɻʣʘʚʥʳʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʦʤ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫ 

ʩʣʫʞʠʪ ʜʨʝʚʦʚʠʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝʣʘʝʪ ʥʘʚʠʛʘʮʠʶ ʣʝʛʢʦʡ, 
ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ, ʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʩʪʦʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 
ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʫʞʝ ʧʨʦʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ. 
ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʧʨʘ-

ʚʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʪʴ ʧʦʜʧʠʩʯʠʢʦʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠ-
ʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʩʘʡʪʝ http://www.cdminfo.ru ʠʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 
ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ 
ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ, 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʢʨʳʚ ʝʝ. ɼʘʣʝʝ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʝʨʩʠʠ ʜʚʫʭ 
ʬʘʡʣʦʚ (electroprivod.mdb ʠ resourse.dat), ʩʢʦʧʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʜʠʨʝʢʪʦʨʠʶ ʩ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ, ʟʘʤʝʥʠʚ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʬʘʡʣʳ. ʅʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫ-
ʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʚʝʨʩʠʠ ʬʘʡʣʦʚ electroprivod.mdb ʠ resourse.dat, 
ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ. 
ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩ-

ʢʘ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʣʷ 
ʧʦʠʩʢʘ. ʇʦʠʩʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʚʦʬʦʨ-
ʤʳ ʚ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʚʚʝʜʝʥ-
ʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʧʦʟʠʮʠʶ ʚ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʨʝʚʝ 
ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ 
ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʛʦʩʪʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʦʢʥʘ "ʄʘʩʪʝʨ ʧʦʠʩʢʘ". ʇʦʩʣʝ ʫʢʘ-
ʟʘʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʦʠʩʢʦʚʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʙʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʨʝʚʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ 
ʦʢʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʠʩʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ 
ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʨʝʚʝ. ɼʣʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʢ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʧʦʣ-
ʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʨʝʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʞʘʪʴ ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ "ʫʪʦʧ-
ʣʝʥʥʫʶ" ʢʥʦʧʢʫ "ʌʠʣʴʪʨ". 
ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʦʪʯʝʪʦʚ. ʅʘ 

ʧʨʠʥʪʝʨ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʚʠʟʠʪʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʩʪʘʚ-
ʱʠʢʦʚ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʣʠ 
ʦʢʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʫʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʚʳʚʦʜ ʦʪʯʝʪʦʚ 
ʧʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
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ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʝʨʝʯʥʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʪʝʣʴʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
ʈʘʟʚʠʪʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Content Browser 

PPL Drive Suite 2.0 ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠʤʝʁ ʱʝʡʩʷ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤ, ʦʢʘʟʳ-
ʚʘʶʱʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʫʩʣʫʛ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨ-
ʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠ̫ .  

 
 
 

ʋɼʂ 621.313.3 
ɺ.ʅ. ʄɽʑɽʈʗʂʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ,  

ɸ.ʉ. ɸɹʈʆʉʀʄʆɺ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 
(ʃɻʊʋ) ʛ. ʃʠʧʝʮʢ 

 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ 
ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʪʦʢʘ  

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʤʘʣʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʰʠ-
ʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʳ ʥʘ ʙʘʟʝ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ɸʀʅ), 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ (ʐʀʄ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 
ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ  ʯʘʩʪʦʪʳ  ʩ ɸʀʅ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʁ ʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 
ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ [1]: ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʦ ʬʦʨʤʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʝ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʊʘʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝ-
ʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʴ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʦ-
ʤʝʥʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʞʠʤʘʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺ ʨʝʟʫʣɹ-
ʪʘʪʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʢʦ-
ʨʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥ-

ʚʝʨʪʦʨʘ ʪʦʢʘ (ɸʀʊ), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʪʦʢʦʚ ʠ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʪʘʪʦʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʨʦʝ-
ʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  
ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʀʊ, ʧʦʟʚʦʣ̫ -

ʶʱʠʭ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: 

¶ ʩ ʨʝʣʝʡʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʪʦʢʘ (ʈʈʊ); 

¶ ʩ ʨʝʣʝʡʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʈʈʅ). 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ɸʀʊ ʩ ʨʝʣʝʡʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʪʦʢʘ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɸʀʊ 
ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʪʦʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʬʘʟ i1a

*
, i1b

*
 ʠ i1c

*
 ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ A
*
 ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ f, 

ʩʢʘʣʷʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ æ ʠ 
ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʪʦʢʫ ʬʘʟ iaoc, iboc ʠ icoc.  
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ʈʠʩ. 1.  ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʇʏ ʩ ɸʀʊ ʩ ʈʈʊ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 
ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ɸʀʊ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ Simulink MatLab. ɺ 
ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ 
ʨʦʪʦʨʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 160 ʢɺʪ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʇʏ ʩ ɸʀʊ ʩ ʈʈʊ ʧʨʝʜ-
ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1  
ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 
ʘ 

  
ʙ 

ʈʠʩ. 2.  ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇʏ ʩ ɸʀʊ ʩ ʈʈʊ: ʘ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ʙ ï ʪʦʢʘ 

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ɸʀʊ ʩ ʨʝʣʝʡʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ɸʀʊ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ua

*
, ub

*
 ʠ 

uc
*
 ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ A

*
 ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 
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w
*
, ʩʢʘʣʷʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ æ ʠ 
ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʬʘʟ ʬʠʣʴʪʨʘ uaoc, uboc ʠ ucoc.  
ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ɸʀʊ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ Simulink MatLab. ɺ 
ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ 
ʨʦʪʦʨʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 160 ʢɺʪ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʇʏ ʩ ɸʀʊ ʩ ʈʈʅ ʧʨʝʜ-
ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.3  
ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 
 

ʈʠʩ. 3  ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʇʏ ʩ ɸʀʊ ʩ ʈʈʅ 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩ. 4. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇʏ ʩ ɸʀʊ ʩ ʈʈʊ: ʘ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ʙ ï ʪʦʢʘ 
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦ-
ʨʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʘ ʬʦʨʤʘ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ 
ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇʏ ʩ ɸʀʊ ʩ ʈʈʅ.  
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ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇʏ ʩ ɸʀʊ ʩ ʈʈʅ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-
ʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʥʘʩʦʩʦʚ ʠʣʠ ʚʦʟʜʫʭʦʜʫʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʠʥ-

ʚʝʨʪʦʨʦʤ ʪʦʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʣʝʡʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʥɹʦʡ 
ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʥʝʦʙʭʦ-
ʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʐʀʄ-ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʤʘʣʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-
ʥʦʩʪʴʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇʏ ʩ ɸʀʊ ʩ ʈʈʅ ʠ ʇʏ ʩ 
ɸʀʊ ʩ ʈʈʊ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʥʘʩʦʩʦʚ ʠʣʠ ʚʦʟ-
ʜʫʭʦʜʫʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 
ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʀ.ʀ. ʗʄɸʅʉɸʈʀʅ, ʟʘʚ. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʤʠ 
(ɻʆʋ ʆɻʋ) ʛ. ʆʨʝʥʙʫʨʛ 

 

ʆ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ ʥʘ ʦʪʢʘʟʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

 
ʆʪʢʘʟʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʢʦʣʦ 35% ʟʘ ʛʦʜ. ʉʯʠʪʘʝʪ-
ʩʷ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʢʘʟʦʚ  ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ 
ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ, ʚʠʙʨʘʮʠʷ, 
ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʫʜʥʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ.  
ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʛʦʨʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ 

(ɸɼ) ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʱʠ-
ʪʳ IP44, IP54.  ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠʤʝʝʪ ʨʫʜʥʠʯʥʦʝ ʠ ʚʟʨʳʚʦʟʘ-
ʱʠʱʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ 
ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ɸɼ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʛʦʨʥʦʤ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ɸɼ, ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʥɹʳʤ ʟʘʧʘʩʦʤ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 
ʇʝʨʝʛʨʝʚʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʢʨʦʤʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʪʘʨʝ-
ʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʥʘ ɸɼ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʨʫʜʥʠʯʥʘʷ ʧʳʣʴ, ʚʳʩʦ-
ʢʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠ-
ʢʘ ʪʨʫʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 
ɸɼ. ɺʩʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ.  

 ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʢʘʟʦʚ ɸɼ ʟʘʚʠʩʠʪ 
ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʫʜʥʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʘʚʠʩʷʪ 
ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ɸɼ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʧʨʦ-
ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʤʦʪʦʢ. ʋʚʣʘʞʥʝʥʠʝ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʤʦʪʦʢ ɸɼ ʧʨʦʠʩ-
ʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʤʦʪʦʢ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘ-
ʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ɸɼ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʤʦʪʦʢ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝ-
ʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʣʘʛʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʩʤʘʟʢʠ ʧʦʜ-
ʰʠʧʥʠʢʦʚʳʭ  ʫʟʣʦʚ.   

  ɼʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ, ʝʛʦ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 
ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʚʝʪʨʠʚʘʪʴʩʷ. ɺ ʪʝʧʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʟ 
ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʡ ʨʫʜʥʠʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʫʜʥʠʯ-
ʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-
ʩʪʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʫʜʥʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. 
ʄʦʞʝʪ ʚʳʧʘʩʪʴ ʨʦʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʨʫʜʥʠʢʝ 
ʪʘʢʞʝ ʚʧrʘʜʝʪ ʨʦʩʘ. ʏʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʨʦʩʳ, ʪʝʤ 
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ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ, ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʟʦʣʷʮʠʷ ɸɼ ʫʚʣʘʞʥʠʪʩʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝ-
ʥʷʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʫʜʥʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʷʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-
ʮʠʠ ɸɼ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʟʦʚ ɸɼ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ 

ʨʦʩʳ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʟʦʚ ɸɼ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʨʫʜʥʠʢʝ.  
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʟʦʚ ɸɼ ɚ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪ. ʨʦʩʳ, ʯʘʩʳ

 
ʈʠʩ. 1.  ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʟʦʚ  ɸɼ(ɚ*10

-4
,ʯ

-1)
  ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʨʫʜʥʠʢʝ  

ʠ  ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʦʩʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʫʜʥʠʢʘ 
 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ (ʪʘʙʣ. 1) ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʦʪʢʘʟʘʭ ɸɼ, 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝ-
ʪʘʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ t, 

o
C, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʨʦʩʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʯʘʩʘʭ T. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʨʝ-
ʤʦʥʪʥʦʛʦ ʮʝʭʘ ʠ ʤʝʪʝʦʩʪʘʥʮʠʠ ʟʘ 2006-2009 ʛʦʜʳ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʢʘʟʦʚ ɸɼ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʦʤ ʨʫʜʥʠʢʝ ʦʪ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʨʦʩʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
 

ʉʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʟʦʚ ɸɼ, ɚ*10
-4
,ʯ

-1 

             t, 
o
C 

T,ʯ 
5-10 

ʦ
ʉ 10-15 

ʦ
ʉ 15-20 

ʦ
ʉ 20-25 

ʦ
ʉ 

0-20 1,45 0,83 0,625 0,4 

20-40 - 0,83 0,2 1,66 

40-60 - 0,83 0,729 0,625 

60-80 - 1,25 - - 

80-100 - 1,77 1,66 1,145 

 
ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣ. 1  ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ: 
- ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʟʦʚ ɸɼ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ ʚʣʠ-

ʷʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 
- ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʠ ʨʦʩʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʟʦʚ ʚ 2 ʨʘʟʘ; 
- ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʟʦʚ ʚʦʟ-

ʨʘʩʪʘʝʪ 2-3 ʨʘʟʘ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʝʟʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪʘ ʨʫʜʥʠʢʘ 
ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  
ʄʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ: 
- ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʫʜʥʠʯʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ; 
- ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʣʘʛʠ ʠ ʧʳʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʵʢʦʥʦ-

ʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ, ʩ ʨʝʤʦʥʪʦʤ, ʩ ʧʨʦʩʪʦʝʤ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ɺ.ʇ. ʄɽʊɽʃʔʂʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ 
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ʆʮʝʥʢʘ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʩ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 
 

ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʝ ʦʙʱʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [1] ʜʦʣʷ ʦʪʢʘʟʦʚ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 
ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ ʜʣʷ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 5 
ʢɺʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 85é95%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʦʣʦ 50% ʦʪʢʘʟʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘ-
ʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʝʨʝ-
ʛʨʝʚʫ ʦʙʤʦʪʦʢ. ʋʙʳʪʢʠ ʦʪ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʦʙʤʦʪʦʢ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 
80% ʦʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʚʳʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ [2]. ʕʪʠ ʦʙʩʪʦʷ-
ʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 
ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. 
ʅʘʛʨʝʚʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʝʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢ-
ʮʠʡ. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 
ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʣʠ-
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ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʊ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʦʣʷʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ 
ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [1,3]: 

( )GBQexpkT 1-Ö= -
,                                            (1) 

ʛʜʝ ɺ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ; Q ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; G ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʝ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ; k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨ-
ʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ (k=1, ʝʩʣʠ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʯʘʩʘʭ). 
ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ɺ ʠ G ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1 [1,3]: 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ɺ ʠ G 

ʂʣʘʩʩ ʠʟʦʣʷʮʠʠ  A E B F H C 

G 15,3 15,1 15,5 19,7 24,2 21,8 

BĿ10
-4
, 
ʦ
ʉ 0,95 0,985 1,02 1,27 1,55 1,55 

 

ʇʨʠ ʫʯʝʪʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʥʘ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ 

(n) ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʨʦʢʫ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤ-
ʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

n ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

( )GBQexpk 11 +-=n -- .                                        (2) 

ɺ [4] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʨʘʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 
ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫ-
ʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʨʦʢʘ 
ʝʝ ʩʣʫʞʙʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʝʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠʟʥʦʩ ʟʘ ʵʪʦʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʫʜʝʪ 
ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
ɺʚʝʜʝʤ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ Rt, 

ʢʘʢ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ (nN) 

ʠ ʝʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ (ʊʠʟ) ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ: ʊʠʟ=Rt/nN. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 
Rt ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʨʝʩʫʨʩʫ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʦʣʷ-
ʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʤʫ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʷ Rt=1, ʥʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ, Rt ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

DRt, ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʪʝʢʫʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨ-

ʩʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ Rt=1īDRt. 
ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ ʟʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʰʠʥʳ (tʨ), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ (2) ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 
ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ: 
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ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (3) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʜʘʝʪ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʣʶʙʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʤʘʰʠʥʳ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ 
ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʥʝʡ. 
ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʨʘ-

ʚʝʥʩʪʚʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠʟʦʣʷ-

ʮʠʠ ʤʘʰʠʥʳ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ (DRt) ʠ ʝʛʦ ʫʤʝʥʴh ʝʥʠʷ ʟʘ 

ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (DRN), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 
ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʣʶʙʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦ-
ʪʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ DRN ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʥʘʛʨʫʞʝ-
ʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝ-
ʣʷ 4A100L4. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ī ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ-
ʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ (ʄ=ɻʄN) ʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʟʘ ʮʠʢʣ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʨʴ (DPSʩʨ=DPSN). ʄʦʤʝʥʪ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 1,5ʄN. 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ 

ʮʠʢʣʝ ʩ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʊʮ: 1 - DPSʩʨ=DPSN (ʨʝʞʠʤ S3); 2 - DPSʩʨ=DPSN (ʨʝʞʠʤ 
S6); 3 - ʄɻ=ʄN (ʨʝʞʠʤ S6); 4 - ʄɻ=ʄN (ʨʝʞʠʤ S3) 

 

ʀʟ ʨʠʩ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦ 
ʤʝʪʦʜʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʤʝʪʦʜʫ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴ-
ʰʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, 
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ʪʘʢ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 
ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙ-
ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ, 
ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 
ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʭ, ʯʝʤ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʦʜʥʦʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʘʢʠʭ ʩʭʝʤ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ-
ʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʜʘʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
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ʈʝʞʠʤr ʨʘʙʦʪʳ ʤʠʢʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 
 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

 
ɸʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʦʪʜʘʣʝʥ-

ʥʳʭ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ  ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ. ʕʪʠ 
ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪʝʧʣʘ, ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨ-
ʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʥʘ 
ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʄʊɸ ʩ ʤʠʢʨʦʪʫʨʙʠʥʘʤʠ ʬʠʨʤʳ çCapstoneè 
[1]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ  ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʘʚʪʦ-
ʥʦʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ (ʧʦʣʝʚʳʭ 
ʛʦʩʧʠʪʘʣʝʡ, ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʩʧʘʩʘʪʝʣʝʡ ʠ ʪ.ʜ.). 
ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʄʊɸ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʪʫʨ-

ʙʠʥ ʉ30 ʠ ʉ65, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ.  
ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʠʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʄʊɸ. ʆʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʛʘʟʦʪʫʨ-

ʙʠʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ɻʊɼ, ʩ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʤ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʰʠʥʫ ʕʄ, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʚʘʣʫ. ɺ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʄʊɸ 
ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʣʦʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ɸɹ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 
ʟʘʧʫʩʢʦʤ ɻʊɼ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʦʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʭʨʦʥ-
ʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ [2], ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ɺʇ1 
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ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [3]. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʨʘʩʢʨʫʯʠʚʘʝʪ ʪʫʨʙʠʥʫ ʜʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
(45000ʤʠʥ-1). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ɻʊɼ, ʨʘʟʛʦʥʷʷ ʕʄ ʜʦ 
ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 96000 ʤʠʥ-1. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 
ʨʝʞʠʤ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʘ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ɺʇ1 ï ʚ 
ʨʝʞʠʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ. ɸɹ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʞʠʤ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 
ʨʘʙʦʪʫ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ɺʇ2, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʪʨʝʙʫʝ-
ʤʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ.  
ʇʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢ ʄʊɸ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʝʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ɺʇ1 ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʣʴʢʦ ɺʇ2, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨ-
ʪʦʨʘ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʢʦʩ ʬʘʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʠʩ-
ʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ɺʌʅ,  ʩʦʝʜʠ-
ʥʷʁɦ ʠʡ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ ʥʝʡʪʨʘʣʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʰʠʥʘʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʄʊɸ. 
ʇʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢ ʄʊɸ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʝʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʚʳʭʦʜʘ ɺʇ1 ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʧʝʨʝ-
ʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʣʴʢʦ ɺʇ2, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 
ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʢʦʩ ʬʘʟ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-
ʪʝʣʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ɺʌʅ,  ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ ʥʝʡʪʨʘʣʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ 
ʰʠʥʘʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʄʊɸ. 
ɼʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ɸɹ ʰʠʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʄʊɸ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ 

ʩ ʰʠʥʘʤʠ ɸɹ ʯʝʨʝʟ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʈʇʊ [3]. ʄʊɸ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʝʪʝʚʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʟʘʨʷʜʘ ɸɹ, 
ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʝ ʢ ʰʠʥʘʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ 
ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʙʨʦʩʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʊʝʦʨʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-
ʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [4]. 
ʂʨʦʤʝ ʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʝʡ ʄʊɸ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦʜʳ, 
ʦʙʦʛʨʝʚʘ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʧ. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʄʊɸ 
ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʪʨʝʙʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʦʧʣʠʚʦ: 
ʛʘʟ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʠʦʛʘʟ, ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʧʨʦʧʘʥ, 
ʢʝʨʦʩʠʥ. 
ɼʣʷ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 2-4 ʄʊɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ 
ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʄʊɸ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʪʨʝ-
ʙʠʪʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʧʫʩʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʫʩʢʦʚʳʝ ʪʦʢʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳh ʘ-
ʶʱʠʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʟʪʠ ʢ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʝ ʠ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʦʷ 
ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʄʊɸ. 
ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ, 

ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʫ ʠʟ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʧʫʩʢʦʚʦʡè ʠ ʦʩʫ-
ʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʧʫʩʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘ-
ʪʝʣʝʡ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  
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ɺ.ɽ. ʐʄɽʃɪɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, 
ʉ.ɸ. ʉɹʀʊʅɽɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

(ɺʣʘʜʠʤʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ) ʛ. ɺʣʘʜʠʤʠʨ 

 
ɼʚʫʤʝʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ  

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ 

 
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʣ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 
ʧʦʣʝ (ʕʄʇ). ɺʘʞʥʳʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-
ʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʕʄʇ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʩʨʝʜʝ, ʨʘʩʯʸ-
ʪʳ ʩʠʣʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠʥʪʝ-
ʛʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʡ, ʕɼʉ, ʥʘʧʨʷʞʝ-
ʥʠʡ, ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʜʨ.). ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʣʘʩʩʘ 
ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ- ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ (ʇ-
ɺ) ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ- ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ (ʇ-ʏ). ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 
ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʚʩʸ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴ-
ʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʥʳʤ 
ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʤʝʭʘʪʨʦʥ-
ʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ɺʪʦʨʦʡ ʢʣʘʩʩ 
ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-
ʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ- 
ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʨʦʛʠʤʠ ʠ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘ-
ʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ [1]. 
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ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʦʩʥʦʚʫ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ- ʬʘʟʦʚʦʛʦ (ʇ-
ʌ) ʢʣʘʩʩʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
ʉʫʪʴ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠ-
ʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 
ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʨʝʤʷ. ʇ-ʌ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʇ-ɺ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʚ ʇ-ʌ ʬʦʨʤʫ. ʕʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤ 
ʫʨʦʚʥʝ (ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʡ, ʕɼʉ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʦʢʦʚ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʜʚʠʞ-
ʥʳʭ ʪʝʣ ʠ ʜʨ.), ʥʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʕʄʇ. 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʇ-ʌ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʧʦʩʪʫʧʘ-
ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʚʨʘɦ ʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [2]: 
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( ) ( )1 1 1 1, ,H a H r H a rq q=n - + Ö =n - + ÖH B B B H B B B      
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1 1 1 1, .H a H a=n Ö =n ÖH B H B  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1) ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʁ-
ʱʠʤʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʝʣ 
[2], ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʢ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʫʶ 
ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ. ʉʠʩʪʝʤʘ (1) ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʘʟʦ-
ʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 
ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʤʠ ʇ-ʌ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʩ ʨʦʪʦʨʦʤ ʙʝʟʟʫʙʮʦʚʦʡ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 
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ʇʫʩʪʴ ʩʪʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ, ʥʘʙʨʘʥʥʳʡ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʠʤʝʶʱʠʡ 6 ʟʫʙʮʦʚ. ʈʦʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʙʦʣʚʘʥʢʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʚʦʜʷʪʩʷ ʚʠʭʨʝʚʳʝ 
ʪʦʢʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠ-
ʚʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʰʠʥʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʭʝ-
ʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ɸɼ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝ-
ʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʟʦʥ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʩʚʦʠ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʥɹʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇ-ʌ ʤʦʜʝʣʠ, 
ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ COMSOL Multiphysics ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟʥʳʭ ʠʥʜʫʢ-
ʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʪʘʪʦʨʘ. ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ 
ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʰʠ-
ʥʳ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 
ʪʦʢʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ɸɼ (ʨʠʩ. 2). ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦ-
ʜʝʣʠ ʦʧʷʪʴ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʇ-ʌ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɸɼ (ʨʠʩ. 3). 
ɸɼ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1, ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʞʸʩʪʢʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ. ʏʪʦʙʳ ʵʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-
ʢʘ ʙʳʣʘ ʞʸʩʪʯʝ, ʥʫʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦ-
ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʤʘʛ-
ʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʚ 
ʟʘʟʦʨ ʠʣʠ, ʥʝ ʤʝʥʷʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 
ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʩʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ɸɼ. ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʘ 
ʨʠʩ. 5 ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɸɼ, ʚʩʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ 
ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ɸɼ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʦʙ-
ʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʉʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʥɦʦʩʪʠ 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ɸɼ 
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ʈʠʩ. 4. ʉʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʥɦʦʩʪʠ 

 
 

ʈʠʩ. 5. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ɸɼ 

 
ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ɸɼ. 
ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦ-

ʨʝʯʘʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʢʝ ʬʘʢʪʘʤ. ʇ-ʌ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʩʴʤʘ 
ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ, 
ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʰʠʥʥʫʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʙʳʪʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 
 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʘʚʥʝʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʦʛʦ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ ʟʘ 
ʩʯʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʝ-
ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʫʘʣʴ-
ʥʦʩʪʴ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 
ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ.  
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ʀʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʠʧʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʦʟ-
ʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʚʦʜʝ 
ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ. [1].  
ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ, ʢʦʤ-

ʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ ʜʚʠʞʫʱʫʶʩʷ ʜʝʪʘʣʴ ï 
ʷʢʦʨʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ.  
ʇʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʭʝʤ, 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʪʨʦʡ-
ʩʪʚʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 
ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʙʦʯʠʝ ʦʨʛʘʥʳ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦ-
ʛʦ, ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ ʪʠʧʦʚ. 
ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʦʪʨʘʞʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩʭʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 
ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤ-
ʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʯʘʩʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ 
ʩʭʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʷʢʦʨʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦʨʰʥʝʤ ʢʦʤʧʨʝʩ-
ʩʦʨʘ [2, 4], ʘ ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʫʞʠʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ-
ʩʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ [5, 6]. ʄʝʤʙʨʘʥʥʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩ-
ʩʦʨʘʭ ʩ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʭʦʜʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʪʨʦʛʫʶ ʣʠʥʝʡ-
ʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ. ʋʧʨʫʛʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʫʞʠʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 
ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘʭ ʩ ʙʦʣʴh ʠʤ ʭʦʜʦʤ ʧʦʨʰʥʷ. 
ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʩʝ ʥʠʞʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʳ ʢ ʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʨʛʘʥ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʯʘʩʪʴʶ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩ-
ʢʦʩʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ. 
ʆʙʦʙʱʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʢʦʤ-
ʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ: ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʦʟ-
ʚʨʘʪʘ ʷʢʦʨʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʷ ʛʘʟʘ (ʵʥʝʨʛʠ-
ʝʡ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʣʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ), ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥ-
ʥʠʡ ʠʣʠ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʠʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʪʠʧʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ 
(ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʳʡ, ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʠʣʠ ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ). 
ʇʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʣʦʞʥʦ 

ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʭʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 
ʩʚʦʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʣʠ  ʝʜʠʥʠʯʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤʠ ʠʣʠ 
ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʡ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤ 
ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʦ ʯʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦ-
ʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʚ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 
ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ LG, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 2001 ʛʦʜʫ ʧʝʨʚʦʡ ʚʳʚʝʣʘ ʥʘ ʨʳʥʦʢ 
ʛʦʪʦʚʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʳ. ʂ 2015 ʛʦʜʫ ʢʦʤʧʘʥʠʷ LG ʥʘʤʝʨʝʥʘ 
ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʙʲʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʤ-
ʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʜʦ 50%. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʨʝʩ-
ʩʦʨʦʚ 

 

ˉ 
ʧ/ʧ 

ɺʘʨʠʘʥʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʥɹʦʡ ʩʭʝʤʳ 
ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

1. 

 

ɼʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʳʡ, ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʜʥʦʢʘʪʫʰʝʯʥʳʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʠ 
ʧʨʫʞʠʥʦʡ 

2. 

 

ʇʦʨʰʥʝʚʦʡ, ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʜʥʦʢʘʪʫʰʝʯʥʳʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʠ 
ʧʨʫʞʠʥʦʡ 

3. 

 

ɼʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʳʡ, ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʚʫʭʢʘʪʫʰʝʯʥʳʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʠ 
ʧʨʫʞʠʥʦʡ 

4. 

 

ʇʦʨʰʥʝʚʦʡ, ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʚʫʭʢʘʪʫʰʝʯʥʳʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʠ 
ʧʨʫʞʠʥʦʡ 

5. 

 

ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ, ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʳʡ, 
ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʚʫʭʢʘ-
ʪʫʰʝʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

6. 

 

ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ, ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ, 
ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʚʫʭʢʘ-
ʪʫʰʝʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

7. 

 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʨʘʚʥʦʚʝh ʝʥʥʳʡ, 
ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ, ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʜʥʦʢʘʪʫʰʝʯʥʳʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

8. 

 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʨʘʚʥʦʚʝh ʝʥʥʳʡ, 
ʧʦʨʰʥʝʚʦʡ, ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʚʫʭʢʘʪʫʰʝʯʥʳʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 
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ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʣʠʥʝʡ-
ʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʪʧʘʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝ-
ʥʠʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʚʝʥʴʝʚ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 
ʚ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 
ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 
ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʚʳʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘ-
ʥʠʝ ʥʘ ʥʦʚʳʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ɼ.ɻ. ʈɸʅɼʀʅ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 
(ɻʆʋ ɺʇʆ çʉʘʤɻʊʋ) ʛ. ʉʘʤʘʨʘ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʤʧʬʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

 
ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ çʘʢʪʠʚʥʳʤè ʩʠʩʪʝʤʘʤ 

ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʜʝʤʧʬʝʨʦʚ.  
ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʜʝʤʧʬʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʄʈɾ). 
ʆʜʥʘ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʝʤʧʬʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 
ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʘʢʪʠʚʥʦʡè ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʠʙʨʦ-

ʟʘʱʠʪʳ ʩ ʜʝʤʧʬʝʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʈɾ, ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘ-
ʥʦʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʄʈɾ ʦʪ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ - ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-
ʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 
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ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʤʧʬʝʨʘ:  

1- ʢʦʨʧʫʩ ʜʝʤʧʬʝʨʘ; 2 ï ʧʦʨʰʝʥʴ ʜʝʤʧʬʝʨʘ; 3 ï ʢʘʪʫʰʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ 
ʜʝʤʧʬʝʨʘ; 4 ï ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ; 5 ï ʰʪʦʢ ʧʦʨʰʥʷ ʜʝʤʧʬʝʨʘ; 

F1,F2 ï ʩʠʣ  r
 

ɼʣʷ ʜʝʤʧʬʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1,   ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʧʦʨʰʥʷ 2F , ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʄʈɾ ʧʨʠ ʝʸ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʧʦ ʢʘʥʘʣʫ ʧʦʨʰʥʷ ʜʝʤʧʬʝʨʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʘʢʦʥʘ ʇʘʩʢʘʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʠʣʳ 1F , ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʰʪʦʢʫ ʧʦʨʰʥʷ ʜʝʤʧʬʝʨʘ: 

1

21
2

S

SF
F

Ö
= ,                                                 (1) 

ʛʜʝ1S  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʨʰʥʷ ʜʝʤʧʬʝʨʘ;2S - ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʨʰʥʷ ʜʝʤʧ-

ʬʝʨʘ.                                                

ʉʠʣʘ 2F  ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʝʡ ʩʘʤʦʛʦ ʧʦʨʰʥʷ, ʪʘʢ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʄʈɾ. ɼʣʷ ʩʨʝʜʳ 

çʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʢʘʥʘʣ ʧʦʨʰʥʷ ʜʝʤʧʬʝʨʘè ʩʠʣʘ 2F  

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʵʬh  ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ uʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʨʰʥʷ ʠ ʄʈɾ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ) [1]:  

uhhuh Ö+=Ö= )( 02 ʇʕʌF ,                                  (2) 

ʛʜʝ 0h - ʚʟ̫ʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʄʈɾ; ʇh - ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʄɾ 

ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

a
xx

xx
hh

2

0 sin
th

th
5,1 Ö

+

-
ÖÖÖ= Vʇ ʩ ,                             (3) 

ʛʜʝ Vc - ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʚ ʄʈɾ; 
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a- ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʠ; 

x- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʃʘʥʞʝʚʝʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

)(
0

kT

H
mÖÖ=mx  .                                           (4) 

ʛʜʝ m- ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʯʘʩʪʠʮʳ;k - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; 

T  - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʅ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (4) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥ-
ʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ.  ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʅ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 
ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʨʰʥʷ ʜʝʤʧʬʝʨʘ (ʫʯʘʩʪʢʠ  çʩ-dè ʠ çg-hè).  

 

ʈʠʩ. 2. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʝʤʧʬʝʨʘ: a,b,c,d,e,f,g,h,k,m ï ʪʦʯʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 
ʮʝʧʠ; I ï ʪʦʢ; W-ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ ʢʘʪʫʰʢʠ 

 

ʏʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (ʪʦʢ ʢʘʪʫʰ-
ʢʠ) ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ (ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʄʈɾ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: 

     ñ Ö= WIHdl ,                                              (5) 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʢʦʤ ʢʘʪʫʰʢʠ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝ-
ʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʞʠʤʘʭ ʢʘʪʫʰʢʠ. ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 
ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʤʧʬʝʨʦʤ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨ-
ʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ: W1(p), W2(p), W3(p) - ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 
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 ).()()()( 321 pWpWpWpW ÖÖ=                                (6) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (6) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 
ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ çʘʢʪʠʚʥʳʭè ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠ-
ʪʦʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

  
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1.  ʆʨʣʦʚ, ɼ.ɺ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ï ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 
1993. 

 
 
 

ʋɼʂ 621.313 
ʖ.ɹ. ʂɸɿɸʂʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ,  

ɽ.ɸ. ʐʋʄʀʃʆɺ, ʩʪ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣ ɹ(ʀɻʕʋ),  
ɼ.ʆ. ʏʋʗʅʆɺ, ʩʪ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ 

(ʉʬ ʉʘʤɻʊʋ) ʛ. ʉʘʤʘʨʘ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 
ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ  

ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 
  

ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ (ɸɼ), ʢʘʢ ʠ ʣʶʙʦʝ ʜʨʫʛʦʝ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʝ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʥʝʰʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ 
[1, 2]. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘ-
ʝʪ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʜʨʫʛʠʭ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 
ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. 
ɺʥʝʰʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ ʥʘ ʦʙ-

ʩʣʫʞʠʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-
ʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʷʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʥʝʨʚʥʘʷ, ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʘʷ, ʛʦʨʤʦ-
ʥʘʣʴʥʘʷ ʠ ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʆʨʛʘʥʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 
ʠʤʝʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 4 ʜʦ 60 ɻʮ, 
ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʨʦ-
ʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʦ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ ʧʨʝ-
ʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 
50 ɻʮ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 500 ɺ/ʤ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʨʝʙʳ-
ʚʘʥʠʷ ʣʶʜʝʡ. ɺ ʉʐɸ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʧʦʣʷ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 50 ɻʮ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,2 ʤʢʊʣ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-
ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ɸɼ ʯʝʨʝʟ ʧʠʪʘʶʱʫʶ ʩʝʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ [3]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʮʝʥʢʘ 
ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ. 
ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ ɸɼ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ 
ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ (ʐʀʄ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ [4], ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʥʝʝ 
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ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ɸɼ ʦʪ ʩʝʪʠ ʩ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 50 ɻʮ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʫ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʠ ʝʛʦ ʚʥʝʰ-
ʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, ʪʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ɸɼ ʦʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ 
ʐʀʄ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʯʘ-
ʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-
ʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʠʪʘʥʠʠ ʦʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 
ʩ ʐʀʄ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. 
ɺʥʝʰʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ɸɼ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʪʦʢʘʤʠ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ 

ʩʪʘʪʦʨʘ. ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ɸɼ, ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʦʢʘ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣ-
ʥʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-
ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ Simulink ʧʘʢʝʪʘ Matlab. ɸʥʘʣʠʟ 
ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ɸɼ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 550 ɺʪ ʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪ rʚʨʘʝɦʥʠʷ 
1000 ʦʙ/ʤʠʥ. ʅʝʩʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3000 ɻʮ, 
ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʘʷ - 50 ɻʮ. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʬʘʟʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

  
 

ʈʠʩ. 1. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ 

 
ɻʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʪʦʢʘ 

ʩʪʘʪʦʨʘ (ʪʘʙʣ. 1). 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ. ɻʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ 
 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʘʨʤʦʥʠʢ 6,74% 

ˉ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 1 5 7 11 13 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ, ɸ 2,51 0,09 0,06 0,01 0,01 

ʌʘʟʘ, 
0
 0,0 107,9 0,0 0,0 94,7 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-
ʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ɸɼ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʐʀʄ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʘʢʝʪʝ Elcut ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠʟʤʝ-
ʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ɸɼ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 
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ʘ) 

  
 
 

ʙ) 
 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ  
ɸɼ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ (ʘ) ʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ (ʙ) ʩʝʯʝʥʠʷʭ 

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʥʝʥhʝʛʦ ʤʘʛ-
ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ (-30ʤʤ; 100 ʤʤ, ʨʠʩ. 2, ʘ) ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 
ɸɼ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 47,4 ʤʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘ-
ʝʪ 4,3 ʤʢʊʣ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ɸɼ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʦʙʦʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʦʙʤʦʪʦʢ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝ-
ʛʦʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ɺ (-100ʤʤ; 100 ʤʤ, 
ʨʠʩ. 2, ʙ) ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ɸɼ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 46,4 ʤʤ 
ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʞʝ 340 ʤʢʊʣ. 
ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʠ 

ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ɸɼ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠ̫. ʊʘʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ Ansoft Maxwell. 
ʊʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʪ ʣʦʙʦʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘ-
ʪʦʨʘ ɸɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʙʣʠʟʢʠ ʟʥʘʯʝ-
ʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ɸɼ. 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʊʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʪ ʣʦʙʦʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ɸɼ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ 
ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʝʤ. 
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ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
 
ɼʣʷ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (1.5-10 

ʢɺʪ) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ (ʊʉɻ) [1]. ʊʦʨʮʝʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ 
ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʢʦʥ-
ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ 
ʩʙʦʨʢʠ [2]. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʊʉɻ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʱʥʦ-
ʩʪʝʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 
ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʊʉɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ 
ʨʘʩʯʝʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 
ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʦʢ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 
ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 
ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʝʥʦʢ ʠ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 
ʩʘʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʤʘʰʠʥʝ. ʊʉɻ ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʰʠʥʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʫʯ-
ʰʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 
ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 
ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʤʝʥʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʜʥʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʚʥʝʰ-
ʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʕʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʨʘʜʠ-
ʘʣʴʥʫʶ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʤʦʪʦʢ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʣʦʙʦʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʥʘʜ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 
ʩʪʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 10-20%. ʆʮʝʥʢʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʤʦʪʢʠ 
ʢ̫ʦʨʷ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝʚʝʨʥʦʡ. ɺ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 
ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [3 ʠ ʜʨ.] ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʊʉɻ 
ʥʘʡʜʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʕʪʦ ʷʚʠʣʦʩʴ ʧʦʙʫʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦ-
ʪʳ. 
ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʫʩʣʦ-

ʚʠʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʊʉɻ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʭʝʤ (ʕʊʉ) [3], ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 
ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [5, 6] ʚ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ 
ʧʘʢʝʪʝ ELCUT ʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 
ʧʘʢʝʪʝ FlowVision. ɺ ʩʨʝʜʝ SolidWorks ʩʦʟʜʘʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʊʉɻ. ʅʘ ʝʝ 
ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʙʦʨʢʠ ʊʉɻ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 3D-ʤʦʜʝʣʴ 
ʷʚʠʣʘʩʴ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʕʊʉ, ʢʦʥʝʯ-
ʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ʈʠʩ. 1. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʊʉɻ 
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ʨʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥ-
ʪʦʚ: ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ūʩʪ , ʚʥʝʰʥʝʡ ʣʦʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʦʙʤʦʪʢʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ūʤ_ʚʰ , ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 
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Ūʤ_ʘ , ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʣʦʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ūʤ_ʚʪ , ʚʦʟʜʫʭʘ 
ʚʥʫʪʨʠ ʊʉɻ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ŪŬi , ʢʦʨʧʫʩʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ūʢ , ʤʘʛʥʠʪʘ ʩ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ūʤ , ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ūʠ , ʱʠʪʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 
Ūɦ

 
. ʋʯʪʝʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ: ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʈʩʪ ; 

ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʤʝʜʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʈʤ , ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʪʝʨʠ 
ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʣʦʙʦʚʳʭ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʣʦʙʦʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ; ʤʝʭʘʥʠ-
ʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʈʤʝʭ . ʑʠʪ ʠ ʢʦʨʧʫʩ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʳ.  
ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰ-

ʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ 
ʠ  ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʦʪʳ ʥʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠ-
ʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ELCUT. 
ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʩʥʘʨʫʞʠ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʡ ʠʤ ʪʝʧʣʦʧʝ-
ʨʝʥʦʩ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ FlowVision ʫʪʦʯʥʝʥʳ 

ʧʫʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʕʊʉ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʊʉɻ (ʪʘʙʣ. 1), ʪʝʧʣʦʚʳʭ 
ʧʦʪʦʢʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʩʥʘʨʫʞʠ ʊʉɻ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 
ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʭʣʘ-
ʞʜʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-
ʮʠʠ ʊʉɻ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʷ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 
ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 
ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʪʦ-
ʢʦʚ, ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ. 
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ɸ.ʂ. ɻʈʆʄʆɺ, ʢ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ,  
ɸ.ɺ. ʃʀʍɸʏɽɺɸ, ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ 

(ʀɻʕʋ)  

ʕʣʝʤʝʥʪ ʊʉɻ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 

ʄʝʪʦʜ ʕʊʉ 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ELCUT 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

FlowVision 

ʉʝʨʜʝʯʥʠʢ ʩʪʘʪʦʨʘ 123.2 125.7 - 

ʂʘʪʫʰʢʘ (ʥʠʞʥʷʷ 
 ʣʦʙʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ) 

119.0 114.8 115.2 

ʂʘʪʫʰʢʘ (ʚʝʨʭʥʷʷ 
 ʣʦʙʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ) 

112.0 107.8 108.3 

ʃʝʚʳʡ ʤʘʛʥʠʪ 
74.3 

68.8 64.2 

ʇʨʘʚʳʡ ʤʘʛʥʠʪ 69.3 64.4 

ʃʝʚʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ 
71.7 

67.4 63.5 

ʇʨʘʚʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ 67.9 63.7 

ʃʝʚʳʡ ʱʠʪ 
69.4 

66.6 63.3 

ʇʨʘʚʳʡ ʱʠʪ 67.1 63.4 

ʅʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʚʘʣ - 66.0 64.5 

ʃʝʚʳʡ ʧʦʜh ʠʧʥʠʢ - 65.4 64.0 

ʇʨʘʚʳʡ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢ - 66.1 63.7 

ʇʦʜʚʠʞʥʳʡ ʚʘʣ - 64.1 44.0 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʚʦʟʜʫʭ 81.4 77.5 75.0 

ʆʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʚʦʟʜʫʭ - 43.3 41.7 
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ʋʪʦʯʥʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʞʠʤʘ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ  
ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʩʢʘ ʷʚʥʦʧʦʣʶʩʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ  
ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʮʝʧʷʭ ʩʪʘʪʦʨʘ 
 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʰʠʥʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʬʘʟʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 
ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤʠ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʙʦʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝ-
ʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
ɼʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʤʝʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʝʩʠʤ-
ʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. 
ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʧʫʩʢ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ. ʅʝʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 
ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʥʘ ʟʘʞʠʤʘʭ ʤʘʰʠʥʳ ï ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝ-
ʥʠʡ ʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʨʝʜʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ. 
ʋʪʦʯʥʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʩʢʘ ʷʚʥʦʧʦʣʶʩʥʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʣʦʞʝʥ ʠ ʧʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-
ʤʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʥʪʫʨʳ 
ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ ʤʘʰʠʥʳ [1]. ɸʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʧʫʩʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠ-
ʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʦʢʠ ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʜʝʤʧʬʝʨʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶɦ ʠʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
ʇʫʩʢ ʧʨʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟ. ɿʜʝʩʴ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 
ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. 
ʅʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʟʘʞʠʤʘʭ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʢʦʚ ʚ ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʤʘʰʠʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 
ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʧʨʷʤʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʣʷ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʚʦʜʷʪ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʤʘʰʠʥʳ ʕɼʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 
ʈʷʜʳ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʢʦʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ks=1@2k(1-s), ʘ ʨʷʜʳ ʪʦʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʷʤʦʛʦ f ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ b ʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, kr=1@(2k+1)(1-s) ʛʜʝ, k=0,1,2,é., s ï 
ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʷʤʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʣʷ. 
ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʷʭ d,q,0: 

 

{ }iZZeu ʤʥ +=+ ,   (1) 

 
ʛʜʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʮʝʧʝʡ ʠ ʤʘʰʠʥʳ: 
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ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (2), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ɸ,ɺ,ʉ), ʟʘʚʠʩʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʦʚ. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʰʠʥʳ (3) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʝʤʧʬʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʧʫʪʷʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʪʦʢʦʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
ɿʜʝʩʴ ʦʥʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ d,q,0; n ï ʪʝʢʫʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ. 
ʇʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʢʦʚ ʚ (1), ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘʥʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʫʣʶ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 
ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 
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 (4) 

 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (4) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ f,b,0; xc ʠ xp 
ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʩʫʤʤʘ ʠ ʧʦʣʫʨʘʟʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʘʰʠʥʳ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʦʩʷʤ; x1,2,0ï ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʦʚ ʚʥʝʰʥʠʭ ʮʝʧʝʡ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2)). 
ʈʝʰʠʚ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʥʘʭʦʜʠʤ ʪʦʢʠ ʚʩʝʭ ʮʝʧʝʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝ-

ʥʠ̫, ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʤʦʤʝʥʪʘ, ʚʨʝʤʷ ʧʫʩʢʘ, ʧʝʨʝʛʨʝʚʳ ʦʙʤʦʪʦʢ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʠʥʷ-
ʪʦʡ ʚ [1] ʩʠʩʪʝʤʝ ʦ.ʝ.. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʋɼʂ 621.316.433 
ʋɼʂ 621.31 

ɸ.ʀ. ʊʀʍʆʅʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ;  
ɸ.ɺ. ʀɺɸʅʆɺ, ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʴ,   

(ʀɻʕʋ) 
 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʦʢʦʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 
ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʟ ʣʝʥʪʳ 

 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʦʢʦʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘ-
ʶʱʝʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʟ ʣʝʥʪʳ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʝʛʦ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ 
ʪʦʢʘ. ɺ [1, 2] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 
ʤʦʜʝʣʴ ʬʘʟʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ 
ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 
ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ 
ʪʦʢʘ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ 
ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʤʦʛʫʪ ʚ ʜʚʘ ʠ 
ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 
ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. ɼʘʣʴ-
ʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 
ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-
ʥʠʷ ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʟʘʠʤ-
ʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʟʥʳʭ 
ʦʙʤʦʪʦʢ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. 
ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʝʭ-
ʬʘʟʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʢʘʞʜʘʷ 
ʦʙʤʦʪʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ns ʢʦʥʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʘʟʙʠ-

ʪʳʭ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʘ nk ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʳʭ ʩʝʢʮʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝ-
ʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʂʘʞʜʘʷ 
ʩʝʢʮʠʷ ʚ k-ʡ ʢʦʣʦʥʢʝ s-ʛʦ 
ʩʣʦ̫ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ) m-ʡ 
ʛʘʣʝʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ Rskm ʠ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʥʝʡ ʕɼʉ  

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ,  

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 3-ʭ ʛʘʣʝʪ 
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ʛʜʝ Ym,s,k  - ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ; qi  - ʪʦʢ q-ʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ.  

ʈʘʩʯʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʪʦʢʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʘʚ-
ʥʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

n = (nk ï 1) . ns . nf  +  nf  - 1.                                (2) 

ʇʝʨʚʳʝ nf-1 ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʕɼʉ um(t), ʧʝʨʚʳʝ 
ʩʝʢʮʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ m-ʡ ʦʙʤʦʪʢʠ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʕɼʉ unf(t) ʠ ʧʝʨʚʳʝ ʩʝʢʮʠʠ 
ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ nf-ʡ ʦʙʤʦʪʢʠ. ɼʨʫʛʠʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ 
ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʪʚʴʶ ʩʣʦʷ ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʚʝʪʚʷʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʘʪʫʢhʠ.  
ɼʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʭʝʤʫ ʟʘ-

ʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1), ʚ ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʥʘʯʘʣʴ-
ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʟʘʤʝʥʦʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

=
d

p
dt

 ʩʠʤʚʦʣʴʥʳʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ jɤ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

[]èø è øÖ =êú ê úZ I U ,                      (3) 

ʛʜʝ []Z  ï ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʦʣʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ; èø
êúI  ï ʚʝʢʪʦʨ 

ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʪʦʢʦʚ; è ø
ê úU  ï ʚʝʢʪʦʨ ʧʨʘʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ è ø
ê úU  ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ: 

ë - " <î
=ì

" ²îí

p nf

p

U U p nf
U

0 p nf

       (4) 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ []Z  ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ: 

¶ ʧʨʠ <p nf  
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                      (5) 

¶ ʧʨʠ ¢ < + - -nf p nf (nf 1)(nk 1)ns  
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              (6) 

¶ ʧʨʠ ² + - -p nf (nf 1)(nk 1)ns  

{ }
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                        (7) 

ʂʘʞʜʘʷ ʬʘʟʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʙʠʪʘ ʥʘ ʩʝʛʤʝʥʪʳ, ʩʦʝʜʠ-
ʥʝʥʥʳʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʢʘʞʜʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʥɹʦʡ 
ʦʙʤʦʪʢʠ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʙʤʦʪʦʢ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʠʣʦ-
ʞʝʥʥʦʤ ʢ ʥʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʩʦʩʪʦʷɦ ʝʛʦ ʠʟ 

nf ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ.  
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ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʘʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʝʛʤʝʥʪʠ-
ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʦʙʤʦʪʢʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨ 
ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʬʘʟʳ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 
ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʭ  ʩʝʛʤʝʥʪʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʦʦʩʥʦ, ʯʝʨʝʜʫʷʩʴ ʩ ʩʝʛʤʝʥʪʘ-
ʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘʤʠ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 
ʜʚʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʦʙʤʦʪʦʢ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʫʤʝʥʴʰʠʚ 
ʥʘ ʦʜʥʫ ʪʨʝʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  
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(ʀɻʕʋ) 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʮʝʧʠ  
ʦʙʤʦʪʦʢ ʠʟ ʣʝʥʪʳ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪʫ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 
ʮʝʧʝʡ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣ̫. ɺ 
ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʣʘ-
ʛʘʶʱʠʡ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʤʘʣʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝ-
ʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 
ʇʦʣʝʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳ, ʥʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʮʝʧʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʮʝʧʝʡ ʦʙʳʯʥʦ 
ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ.  
ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-
ʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʘʟʚʝʪʚ-
ʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʳ-
ʚʘʝʤʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ.  
ʈʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʮʝʧʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʨʠ-

ʙʣʠʞʘʶʱʝʝʩʷ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢ ʧʦʣʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥʠ 
ʧʦʟʚʦʣʷʁ ʪ ʙʦʣʝʝ ʫʜʘʯʥʦ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʫʯʝʩʪʴ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ 
ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʩʥʠʟʠʚ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ 
ʟʘʜʘʯʘ. 
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ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ 
ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʤʦʪʢʠ ʪʦʢʦʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʟ ʣʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 1). ʇʨʝʜ-

ʩʪʘʚʠʤ ʦʙʤʦʪʢʫ ʚ ʚʠʜʝ n ʢʦʥʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʫʥhʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ, 

ʨʘʟʙʠʪʳʭ ʤʳʩʣʝʥʥʦ ʥʘ m ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ w 

ʚʠʪʢʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʩʝʛʤʝʥʪʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [1].  

 

 
ʈʠʩ.1. ʕʩʢʠʟ ʢʘʪʫʰʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

  
ʈʠʩ.2. ʕʣʝʤʝʥʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʮʝʧʠ. 

ʉʝʛʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ P ʠ ʩʦ-

ʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 2), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʯʠʩʣʷʁ ʪʩʷ ʢʘʢ: 
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ʛʜʝ h ï ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʣʴʮʘ; ɚAl ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʘʣʤʁʠʥʠʷ; 

=p dAl AlS D w  ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ; 

ŭAl ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʣʝʥʪʳ; D ï ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ; b 

ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ; =pʩS Dh  ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʜʠʘʤʝʪʨʫ; ʚS  ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘ; ʥS  ï 

ʥʘʨʫʞʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨ ʩʦʩʪʦʠʪ 
ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʪʦ ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦ-
ʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʤ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 
ʩʣʦʝʥʦʛʦ ʪʝʣʘ 
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ʛʜʝ ŭins ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ; ɚins ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠʟʦʣʷ-

ʮʠʠ. 
ʋʯʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʦ-
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ʛʜʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 
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.                  (6) 

ɿʜʝʩʴ Ůk ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ï ʧʦʧʨʘʚʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ; ɚf ï ʪʘʙʣʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʡ ʩʨʝʜʳ; ʚS  ï ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ.  
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʈʵʣʝʷ: 
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Gr T ,                                   (7) 

ʛʜʝ Pr ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʇʨʘʥʜʪʣʷ (ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ); Gr ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɻʨʘʩʛʦʬʘ; ɜ ʠ a ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʪʝʧʣʦʪʳ; g ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-

ʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ; R ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ R=H); ȹT ï 

ʤʦʜʫʣʴ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠ ʬʣʶʠʜʦʤ; ɓ ï ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʬʣʶʠʜʘ; n - ͙͔͙ͤͣ͊ͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ͦ͟Ήͺπ
ͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͍Ύ͙ͦͫͭ͘͟Φ 
ʊʝʧʣʦʧʦʪʝʨʠ P ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʝʛʤʝʥʪʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʧʣʦ-

ʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʫʯʝʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [2]. 
ʕʣʝʤʝʥʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʮʝʧʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ (ʨʠʩ. 3,ʘ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 
ʨʠʩ.3,ʙ; ʥʘ ʨʠʩ. 3,ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 
ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʮʝʧʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Simulink.  
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ʘ)                               ʙ)                                               ʚ)  

ʈʠʩ.3. ɼʚʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ ʦʙʤʦʪʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʟ ʣʝʥʪʳ (ʘ), ʵʣʝʤʝʥʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ 
ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʮʝʧʠ (ʙ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʚ) 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʊʠʭʦʥʦʚ ɸ.ʀ., ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ɺ. ʈʘʩʯʝʪ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʢʦʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʣʝʥʪʳ / ɻʆʋɺʇʆ çʀʚʘʥʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ɺ.ʀ. ʃʝʥʠʥʘè. ï ʀʚʘʥʦʚʦ, 2010. ï 116 ʩ. 

2. ʈʫʢʦʚʦʜʷʱʠʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʈɼ16 472-88. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʩʫʭʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ / ʈʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ: ʉ.ʀ. ʉʠʩʫʥʝʥʢʦ, ʖ.ʉ. ɻʠʪʠʥ, ɺ.ɺ. ɹʦʜ-

ʥʘʨ, ɽ.ʌ. ʀʚʘʥʢʦʚ, ʄ.ʉ. ɹʘʨʙʝʨʠʮʢʘʷ. ï 1980. ï 44 ʩ. 

 
 
ʋɼʂ 621.313 

ɼ.ɺ. ʈʋɹʎʆɺ, ʩʪ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ   
ɸ.ʀ. ʊʀʍʆʅʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

(ʀɻʕʋ) 

ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ  
ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ 
 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʣʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʪʦʨʮʝ-
ʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɼʣʷ  ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʦʙʨʘʱʝʥʠʝʤ ʢ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-
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ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦ 
ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʤʘʛ-
ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ.  ɼʣʷ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʪʘʢʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʞʝʪ ʥʝʩʪʠ ʚ ʩʝʙʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʦ-
ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ.  

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʭʦʜʥʳ-
ʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝ-
ʣʠ. ʄʝʥʷʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʫʙʮʦʚ ʠ ʧʦʣʶʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʨʠʠ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʪʦʨʘ (ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ). ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʤʝʨʥʫʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʧʦ ʩʨʝʜ-
ʥʝʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʂʕ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ 
ʨʦʪʦʨʘ 

 
ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩ-

ʩʠʚʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪʩʷ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʙ-
ʣʘʩʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 1). ʉʥʦʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʯʝʪ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʪʫʧʘʁ ʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʭʦʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  
ʉʦʚʝʨʰʠʚ ʨʷʜ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʧʦʣʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʯʝʪ 
ʧʦ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʙʫʜʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪʦʨ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 
ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʣʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, 
ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʙʤʦʪʢʘʤʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ, ʥʦ ʠ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʰʠʥʳ. 
ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʨʝʜʘʭ MatLab ʠ MathCad ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʢʣʯʁʘ-
ʝʤʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 
ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʕʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʀɻʕʋ. 
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ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠ-
ʤʦʩʪʠ ʯʠʩʣʘ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʫʢʣʘʜʢʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʉʝʨʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʣʷ 6 ʠ 10 
ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ ʧʘʟʦʚ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨʝ 4-11 
ʜʣʷ 6 ʧʦʣʶʩʦʚ ʠ 9-14 ʜʣʷ 10 ʧʦʣʶʩʦʚ (ʨʠʩ. 2). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʰʘʛʘ ʦʧʨʝ-
ʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʣʝʤ ʨʦʪʦʨʘ - 

y. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ y(Ŭ), ʛʜʝ Ŭ ï ʫʛʦʣ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʦʪʦʨʘ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ y(Ŭ) ʜʘʝʪ 
ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʕɼʉ, ʥʘʚʦʜʠʤʫʶ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʩʪʘʪʦʨʘ. 
ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʨʠʩ. 2-3. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧ-

ʣʝʥʠʡ ʠ ʕɼʉ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʢʦʣʠ-
ʯʝʩʪʚʘ ʧʘʟʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʣʶʩʦʚ ʨʦʪʦʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʢʘʨʪʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʘʟʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʣʶʩʦʚ ʨʦʪʦʨʘ ʩ 
ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ çʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʘʣʠʧʘʥʠʷè ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
ʕɼʉ, ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʚ  ʦʙʤʦʪʢʝ ʩʪʘʪʦʨʘ.  

 

 
ʈʠʩ. 2.  ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʕɼʉ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 4,5,6,7,8,9,10,11 

ʧʘʟʦʚ ʠ 6 ʧʦʣʶʩʦʚ 

 
ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʦʪʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ  ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʣʘʩʩ 
ʟʘʜʘʯ (ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʣʶ-
ʩʘʤʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʘʭ ʧʦ ʦʙʝʠʤ ʩʪʦʨʦʥʘʤ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ 
ʛʣʘʜʢʠʤ ʩʪʘʪʦʨʦʤ)  ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʧʘʢʝʪʘ Simulink). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ 
ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.  
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ʈʠʩ. 3.  ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʕɼʉ ʠ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 9,10,11,12,13,14,15 ʧʘʟʦʚ 

ʠ 10 ʧʦʣʶʩʦʚ 

 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʪʘʚʠʪ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʘʯʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʚ ʫʩʪʨʦʡ-
ʩʪʚʘʭ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ 
ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 
ʩʦʚʤʝʱʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʠʭʨʝʚʦʡ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ (ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʨʦʚ CUDA) ʧʦʤʦʞʝʪ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-
ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 
ʤʘh ʠʥʳ. 
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ʋɼʂ 621.313 
ʀ. ʄ. ʃɸʐʄɸʅʆɺ, ʩʪ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ,  

ɸ.ʀ. ʊʀʍʆʅʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ.,  
ʖ.ɹ. ʂɸɿɸʂʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ  

(ʀɻʕʋ) 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʳʭ  
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪ  r

 
ʂʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʢʦʣʣʝʢ-

ʪʦʨʥʳʭ ʤʘʰʠʥ (ʂʄ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʩ ʧʝʨʝʛʨʫʟ-
ʢʘʤʠ, ʩ ʯʘʩʪʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʠ ʨʝʚʝʨʩʠʨʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ 
ʥʝʷʚʥʦʧʦʣʶʩʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʅʇ ʄʇʊ) ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳ-
ʤʠ ʦʙʤʦʪʢʘʤʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. 
ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʕɼʉ ʚ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʝʢʮʠʷʭ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʂʄ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩ-
ʯʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ 
ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʘʰʠʥʳ, ʛʜʝ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʝ ʧʦ 
ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʭʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʤ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 
ʩʝʢʮʠʡ ʆʗ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʝɦʥʠʠ. 
ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʂʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʘʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʩʨʝʜʝ MathLab 
ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ. 
ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʂʄ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ 

ʧʘʨ ʧʦʣʶʩʦʚ p = 2 ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʂʄ (R1, R2 ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʝʪʚʝʡ 

ʦʙʤʦʪʢʠ ʷʢʦʨʷ; E1, E2 ï ʕɼʉ, ʥʘʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʝʪʚʷʭ ʆʗ; ɟi,g ï ʩʦʧʨʦ-
ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ i-ʡ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʠ ʱʝʪʢʦʡ ʠʟ g-ʡ ʛʨʫʧʧʳ; rs, 

es ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʕɼʉ s-ʡ ʩʝʢʮʠʠ; Rf, Ef ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʕɼʉ ʦʙʤʦʪʢʠ 
ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ; U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʝʪʠ) 
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʷʢʦʨʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʧʴ ʂʄ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠ-
ʚʘʝʪʩʷ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠ-
ʢʫ ʤʘʰʠʥʳ, ʜʦʣʞʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ: 
1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʩʢʦʚ ʇg ʧʣʘʩʪʠʥ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʤʳʝ 
ʱʝʪʢʘʤʠ (ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʤʦʪʢʝ ʚʩʝ ʱʝʪʢʠ, ʯʝʨʝʜʫʷʩʴ, ʜʝʣʷʪ-
ʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ p ʱʝʪʦʢ ʚ ʢʘʞʜʦʡ). 

2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʩʢʦʚ ʉg ʩʝʢʮʠʡ, ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʱʝʪʢʘʤʠ g-ʡ ʛʨʫʧʧʳ 
ʥʘʢʦʨʦʪʢʦ.  

3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʩʢʦʚ ɺv ʥʦʤʝʨʦʚ ʩʝʢʮʠʡ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴ-
ʥʳʝ ʚʝʪʚʠ ʆʗ (ʧʨʦʩʪʘʷ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʆʗ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʚʝʪʚʠ).  

4. ɼʚʘ ʧʝʨʚʳʭ ʢʦʥʪʫʨʘ (ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʪʦʢʦʚ) ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ 
ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ɟk,1 ʠ ɟm,2, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 
ʧʦ ʩʧʠʩʢʘʤ ʇg, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʚʝʪʚʠ ʆʗ 
(ʩʤ. ʨʠʩ. 4). 

5. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʡ ʱʝʪʦʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɟk,1 ʠʣʠ ɟm,2 ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. 
ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ɟk,1 
ʠ ɟm,2 ʦʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʣʦ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʫʨʦʚ 1 ʠ 2. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘ-
ʢʠʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ng ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʡ g-ʡ ʱʝʪʦʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʚʥʦ ʢʦʣʠ-
ʯʝʩʪʚʫ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʩʝʢʮʠʡ ʚ g-ʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʥʦʤʝʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦ-
ʭʨʘʥʝʥʳ ʚ ʩʧʠʩʢʘʭ ʉg.  

6. ʂʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʩʝʢʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 
ʉgv ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ngv, ʭʨʘʥʷʱʠʝ ʥʦʤʝʨʘ ʩʝʢʮʠʡ, ʨʘʩʧʦ-
ʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤ ɟk,1 ʠ ɟm,2 ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ v-ʭ 
ʚʝʪʚʝʡ ʆʗ (ʨʠʩ. 4).  

7. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʩʢʦʚ ʥʦʤʝʨʦʚ ʢʦʥʪʫʨʦʚ Kgv, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʢʮʠ-
ʷʤʠ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʉgv. 

8. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚ Kgvs ʩʧʠʩʢʦʚ Kgv, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʢʣʶʯʘ-
ʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʝ sȭ-1 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʛʜʝ sȭ ï ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ 
ʢʦʥʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʝʢʮʠʷ s ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʧʠʩʢʘʭ Cgv ʠ Kgv.  

9. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚ Cgvs, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ sȭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʩʧʠʩʢʘ Cgvs. 
ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʕɼʉ ʩʝʢʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-
ʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʂʄ. 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʚ ʩʝʢʮʠʷʭ ʠ ʦʙʤʦʪʢʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦ-
ʪʘ ʷʢʦʨʷ ʙʝʨʫʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛ-
ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʝʢʮʠʡ ʠ ʦʙʤʦʪ-
ʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 
ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʘʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ F ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ M ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ t-ʤ ʰʘʛʝ ʮʠʢʣʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʰʘʛʦʚ: 
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1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ t-ʤ ʰʘʛʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʥʳʝ ʪʦʢʠ ʧʝʨʝʩʯʠ-
ʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʢʠ ʚ ʮʝʧʠ ʆʗ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʝʪʚʝʡ ʆʗ ʠ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫ-
ʶʱʠʭ ʩʝʢʮʠʡ. 

2. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʨʘʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ F. 

3. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʧʝʨʝʩʳʣʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʨʘʩʩʯʠʪʚrʘʝʪʩʷ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʆɺ ʠ ʚʩʝʭ ʩʝʢʮʠʡ 
ʆʗ ʥʘ t-ʤ ʰʘʛʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʪʦʢ. 

4. ʂʘʞʜʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʚ ʩʝʢʮʠʷʭ ʆʗ ʠ ʚ ʆɺ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 
ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʡ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪ  rʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ-
ʪʦʚ M. 

5. ʗʢʦʨʴ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʛʦʣ ȹŬ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʪʦʢʘʭ, 
ʚʥʦʚʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 
ʧʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʡ  ʩʝʢʮʠʡ ʠ ʆɺ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ 
M. 

6. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʳʭ 
ʚʝʣʠʯʠʥ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

7. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 
ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ t+ȹt-ʤ ʰʘʛʝ ʠʥ-
ʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

8. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. 
9. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧʫʥʢʪʘ. 
ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʨʘʩ-

ʯʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʂʄ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʶʱʠʭ 
ʩʝʢʮʠʷʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʧʠʪʘ-
ʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  
ɺ ʩʨʝʜʝ MatLab ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʠ ʨʝʰʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 
ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʂʄ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ. ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ʩʝʢʮʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʦʪʦʢʦʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩʝʢʮʠʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʦʪʦʨʘ, ʪʦʢʘʤʠ ʷʢʦʨʷ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 
ʚʝʪʚʷʭ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʝʢʮʠʡ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʣʷ ʠ ʧʝʨʝʬʦʨ-
ʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ɼʣʷ ʦʪʣʘʜʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 
ʚ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʩʧʠʩʢʦʚ. 
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ʋɼʂ 519.24 
ɼ.ʄ. ʉɽɺʈʖɻʆɺ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ,  

ɸ.ʀ. ʊʀʍʆʅʆɺ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 
(ʀɻʕʋ) 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ  
ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ 

 
ɼʘʪʦʡ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 1949 ʛ., ʢʦʛʜʘ 

ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ  ʅ. ʄʝʪʨʦʧʦʣʠʩ ʠ ʉ. ʋʣʘʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʩʪʘʪʴʶ 
çʄʝʪʦʜ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦè, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʝʛʦ ʠʟʣʦʞʠʣʠ. ʅʘʟʚʘ-
ʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʛʦʨʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʛʜʝ ʚ ʠʛʦʨʥʳʭ 
ʜʦʤʘʭ ʠʛʨʘʶʪ ʚ ʨʫʣʝʪʢʫ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ. ʐʠ-
ʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʧʦʣʫʯʠʣ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ 
ʧʦ̫ ʚʣʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ 
ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʥʘ ʕɺʄ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳ ʠ, 
ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʭʦʜʠʪʴʩʷ ʙʝʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 
ʧʘʤʷʪʠ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦ-
ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʥɹʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʚʩʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʡ. 
ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚʝʨʩʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-

ʂʘʨʣʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʙʣʫʞʜʘʥʠʡ ʧʦ ʩʝʪʢʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ 
ʧʫʪʝʤ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʠʭ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ 
ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ Q,  

ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Sʦ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʘʥʪʠʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ J: 

å õµJ µJ µJ
= =-lÐJ=-l + +æ ö

µ µ µç ÷o o o o

dQ
q i j k

dS x y z
,    (1) 

ʛʜʝ  q  ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; ɚ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; xo, yo, zo ï ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʨʠʛʠʥʘʣʘ.  

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʷʤʠ dP ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ dVʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦʪ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʟʘʜʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

=
o

dP
p

dV
,       (2) 
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ʪʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʘ Vʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʪʝʦʨʝʤʘ ɻʘʫʩʩʘ ʜʣʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

= =ñ ñ
o o

o o

V S

P pdV qdS ,       (3) 

ʠʣʠ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

µµ µ
=ÐÖ = + +

µ µ µ

yx z

o o o

qq q
p q

x y z
.      (4) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʬʬʝ-
ʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

å õµr µr µr
j=-hÐr=-h + +æ ö

µ µ µç ÷m m m

i j k
x y z

,     (5) 

ʛʜʝ  j ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʯʘʩʪʠʮ; r ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨ-

ʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ dV; ɖ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ; xm, ym, zm ï 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

=

r= ä
dN

i

i 1m

1
G

dV
,        (6) 

ʛʜʝ Gi ï ʚʝʩ i-ʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ dVm, dN - 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ dVm. 

ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ɖ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ɖ1 ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʩ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 

ɖ2. ɽʩʣʠ ɖ1Ò ɖ2, ʪʦ ʯʘʩʪʠʮʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʜʝʣʘʝʪ ʰʘʛ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʠ. ɽʩʣʠ ɖ1>ɖ2, ʪʦ ʯʘʩʪʠʮʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʩʨʝʜʫ ʣʠʰʴ ʩ 
ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ɖ2 /ɖ1. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʢʘʢ 

+ -

= =

å õ
j= -æ ö

Ö ç ÷
ä ä
dN dN

i j

i 1 i 1m

1
G G n

dt dS
,       (7) 

ʛʜʝ dN+ - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ dSm ʟʘ ʚʨʝʤʷ dt ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ nʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ dSm; 

dN- - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

dSm ʟʘ ʚʨʝʤʷ dt ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʦʨʤʘʣʠ n ; 

Gi ʠ Gj ï ʚʝʩʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ dSm. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦ-
ʨʦʩʪʴʶ ʥʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ  

Ö
= =

Ö m

dn dN G
G

dt dt dV
,        (8) 
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ʨʘʚʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʯʘʩʪʠʮ dN, ʥʘʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʦʤʫ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʣʘʩʪʠ dVm. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ Vm ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʪʝʦʨʝʤʘ 

ɻʘʫʩʩʘ ʜʣʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

F= = jñ ñ
m m

m m

V S

GdV dS ,       (9) 

ʠʣʠ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

µjµj µj
=ÐÖj= + +

µ µ µ

yx z

m m m

G
x y z

.    (10) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1) ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (5), ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (4) ʠʟʦʤʦʨʬ-
ʥʦ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (10). ɺʚʝʜʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ: 

j
=qm

q
, l

h
=
l

m , J

r
=
J

m , =p

G
m

p
, = = =m m m

l

o o o

x y z
m

x y z
. (11)  

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1), (5), (4) ʠ (10) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʷʚʣʝʥʠʷ ï 
ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ï ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʦʙʥʳ ʧʨʠ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

l J=
q l

m m
1

m m
, =

q

p l

m
1

m m
.     (12) 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʨʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-
ʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ mɚ, mp, ml. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʜʚʘ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʢʘʢ   

  J

l

=

2

p lm m
m

m
, =q p lm m m .     (13) 

ʂʘʞʜʘʷ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʦʙʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-
ʱʠʤ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʷʤ ʦʨʠʛʠʥʘʣʘ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ 
ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ ʦʨʠʛʠʥʘʣʘ. 
ʌʠʢʩʠʨʫʷ ʧʦʪʦʢʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ (11) ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 
ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʨʠʛʠʥʘʣʘ. 
ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

Jʧʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Jʦʭʣʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ: 

=a J -Jʪʦ ʧ ʦʭʣq ( ) ,      (14) 

ʛʜʝ Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 
ʚ ʡrʪʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʪʘʢʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ: 




