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ʆʨʛʘʥʠʟʘʪʦʨ 
ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

(ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ) 

 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʠʪʝʪ 
ʈʘʚʠʢʦʚʠʯ ʖ.ɸ., ʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʄɸʀ, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 

ʐʝʤʷʢʦʚ ɸ.ʆ., ʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ʧʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʄɸʀ, 

ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 

ɼʠʥ ɺʫʯʠʥʠʯ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɹʨʶʩʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 

ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 

ʐʝʨʚʫʜ ʂʨʠʩʪʦʬʝʨ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʅʘʥʴʷʥʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʇʠʥ ʃʫ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʉʘʥ-ɼʠʝʛʦ, ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ  

ʕʜʚʘʨʜ ʂʨʦʫʣʠ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʘʵʨʦʥʘʚʪʠʢʠ, ʘʩʪʨʦʥʘʚʪʠʢʠ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʄʘʩʩʘʯʫʩʝʪʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ  

ʌʨʘʥʢʦ ɹʝʨʥʝʣʣʠ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʄʠʣʘʥʘ, 

ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ  

ʉʳʧʘʣʦ ʂ.ʀ., ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʌɻʋʇ çʎɸɻʀè, ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 

ɽʬʨʝʤʦʚ ɸ.ɺ., ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ˉ 1 çɸʚʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘè ʄɸʀ, 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè 

ʄʦʥʘʭʦʚʘ ɺ.ʇ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ  ̄2 çɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʨʘʢʝʪʥʳʝ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠè ʄɸʀ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

çɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʨʘʢʝʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠè 

ʉʣʝʜʢʦʚ ʖ.ɻ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 3 çʉʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè ʄɸʀ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

çʉʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè 

ʂʠʨʜʷʰʢʠʥ ɺ.ɺ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 4 çʈʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, 

ʠʥʬʦʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴè ʄɸʀ, 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ, ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤè 

ɸʣʠʬʘʥʦʚ ʆ.ʄ., ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʬʝʜʨʦʡ 601 çʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʝè ʄɸʀ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʈʘʢʝʪʥʳʝ ʠ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳè 

ʂʨʠʚʠʣʸʚ ɸ.ɺ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 7 çʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè ʄɸʀ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

çʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ, ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʝè 

ʂʨʳʣʦʚ ʉ.ʉ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 8 çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʘè ʄɸʀ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝè 

ɹʝʩʧʘʣʦʚ ɸ.ɺ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 11 çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʄɸʀ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʅʦʚʳʝ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè 

ʅʦʚʠʢʦʚ ʉ.ɺ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 5 çʀʥʞʝʥʝʨʥʘ ̫ʵʢʦʥʦʤʠʢʘ ʠ 

ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʝ ʥʘʫʢʠè ʄɸʀ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʕʢʦʥʦʤʠʢʘ ʠ 

ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘè 

ʃʫʥʸʚʘ ʅ.ʉ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘ ʦʪʜʝʣʘ ʧʦ ʩʚʷʟʷʤ ʩ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴʶ ʄɸʀ, ʫʯʸʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʠʪʝʪ 
ʈʘʚʠʢʦʚʠʯ ʖ.ɸ., ʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʄɸʀ, ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ  

ʐʝʤʷʢʦʚ ɸ.ʆ., ʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ʧʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʄɸʀ, 

ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 

ɼʠʥ ɺʫʯʠʥʠʯ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɹʨʶʩʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 

ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 

ʐʝʨʚʫʜ ʂʨʠʩʪʦʬʝʨ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʅʘʥʴʷʥʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʇʠʥ ʃʫ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʉʘʥ-ɼʠʝʛʦ, ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ  

ʕʜʚʘʨʜ ʂʨʦʫʣʠ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʄʘʩʩʘʯʫʩʝʪʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ  

ʌʨʘʥʢʦ ɹʝʨʥʝʣʣʠ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʄʠʣʘʥʘ, 

ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ  

ʉʳʧʘʣʦ ʂ.ʀ., ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʌɻʋʇ çʎɸɻʀè, ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 

ɿʘʤʢʦʚʦʡ ɸ.ɸ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 

ʄɸʀ 

ɺʝʨʝʤʝʝʥʢʦ ʂ.ʂ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 3 çʉʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè 

ʄɸʀ  

ɻʨʫʰʠʥ ʀ.ɸ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 11 

çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠ ̫ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʄɸʀ 

ɽʬʨʝʤʦʚ ɸ.ɺ., ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ˉ 1 çɸʚʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘè ʄɸʀ  

ɿʘʛʦʚʦʨʯʝʚ ɺ.ɸ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 6 çɸɻ ʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡè ʄɸʀ 

ɿʘʭʘʨʦʚ ʀ.ɺ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ˉ 7 çʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè ʄɸʀ 

ɿʫʙʘʥʦʚʘ ʉ.ɻ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ ʀ-11 çʀʥʦʩʪʨʘʥʥʳʡ ʷʟʳʢ ʜʣʷ 

ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡè ʄɸʀ 

ʀʦʥʦʚ ɸ.ɺ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʠʥʪʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 2 çɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ, 

ʨʘʢʝʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠè ʄɸʀ 

ʂʠʨʜʷʰʢʠʥ ɺ.ɺ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 4 çʈʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, 

ʠʥʬʦʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴè ʄɸʀ 

ʂʠʨʠʣʣʠʥ ɸ.ɺ., ʩʪʘʨʰʠʡ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʢʘʬʝʜʨʳ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠè ʄɸʀ 

ʂʨʳʣʦʚ ʉ.ʉ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ˉ 8 çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʘè ʄɸʀ 

ʉʸʤʠʥʘ ɸ.ʇ., ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ 512 çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʦʤè ʄɸʀ 
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ʋʚʘʞʘʝʤʳʝ ʢʦʣʣʝʛʠ! 
ʇʨʠʚʝʪʩʪʚʫʶ ʚʘʩ ʚ ʯʠʩʣʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ 18-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɸʚʠʘʮʠʷ ʠ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʘè. ʗ ʦʯʝʥʴ ʨʘʜ ʚʩʪʨʝʯʘʪʴ ʚʘʩ ʟʜʝʩʴ, ʚ ʩʪʝʥʘʭ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʥʘʢʘʥʫʥʝ 90-ʣʝʪʠʷ ʥʘʰʝʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʚʠʘʮʠʷ ʠ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʘè ʜʘʚʥʦ ʩʪʘʣʘ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʳʤ ʩʦʙʳʪʠʝʤ ʚ ʢʘʣʝʥʜʘʨʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ.  

ʄʠʨʦʚʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʫʜʝʣʷʝʪ ʩʘʤʦʝ ʩʝʨʴʸʟʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʤʝʞʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʝʡ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚʝʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʫʢʘ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʣʠ ʤʠʨʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʪʢʨʳʪʠʡ, ʥʦʚʳʭ ʠʜʝʡ ʠ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʤʠ ʠ ʥʘʰʠʤʠ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʩʪʦʷʪ 

ʘʤʙʠʮʠʦʟʥʳʝ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʝʡʰʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʥʘʜ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʳ ʫʞʝ 

ʨʘʙʦʪʘʝʤ, ʠ ʷ ʨʘʜ, ʯʪʦ ʩʝʛʦʜʥʷ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʩʫʜʠʪʴ ʥʘʰʠ 

ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚʧʝʨʸʜ. 

ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʚʠʘʮʠʷ ʠ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʘè ï ʘʚʪʦʨʠʪʝʪʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʸ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ: ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ, ʟʘʩʣʫʞʝʥʥʳʤ ʫʯʸʥʳʤ, ʤʦʣʦʜʳʤ ʥʦʚʘʪʦʨʘʤ, ʪʘʣʘʥʪʣʠʚʳʤ 

ʣʠʜʝʨʘʤ ï ʟʥʘʶʱʠʤ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʜʫʰʥʳʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʘʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤ 

ʣʠʮʦ ʥʘʰʝʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ, ʝʸ ʙʫʜʫʱʝʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʟʜʝʩʴ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʜʘʶʪ ʩʪʘʨʪ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ. 

ʗ ʫʚʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʣʦʜʳ ʥʘʰʝʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʫʜʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ, ʩʪʦʷʱʠʭ ʧʝʨʝʜ ʤʠʨʦʚʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ, ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɾʝʣʘʶ ʚʩʝʤ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ ʠ ʛʦʩʪʷʤ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʜʝʡ ʠ ʨʝʰʝʥʠʡ! 

 

ʇʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʆʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ, 

ʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ʄɸʀ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʖ.ɸ. ʈʘʚʠʢʦʚʠʯ 
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1. ̱ ̗̜̃̉́̉̏̎̎̆ ̜̒̉̒̓̆̍ 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴ  ʁʠ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʠʣʦʪʘʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʨʪʦʣʸʪʘ 
Mbikayi Zoe, ɽʬʨʝʤʦʚ ɸ.ɺ., ɽʬʨʝʤʦʚ ɽ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 
ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʃɸ. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʃɸ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʶʩʦʚ. 
ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ 
ʤʘʪʨʠʮʳ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʯʠʩʣʦ ʚʭʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʭʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʫʛʣʦʚʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʘʥʛʘʞʘ, ʢʨʝʥʘ, ʨʳʩʢʘʥʠʷ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ. ɿʘʪʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʥʘʡʜʝʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, 

ʧʝʨʝʜ ʪʝʤ ʢʘʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 
ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʠʚʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɸ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 
ʤʦʜʝʣʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʨʷʜʢʠ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʙʳʣʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʨʷʜʢʠ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝʡ, 

ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʬʠʣʴʪʨ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʷʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 
ʏʘʩʪʦʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʘ. 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʠ ʦʩʣʘʙʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʝʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʚ ʟʘʢʦʥ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʝʡ ʤʦʜʝʣʴ. 
ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʪʯʠʢïʃɸ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʝʪʯʠʢʘ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʚ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʠʣʦʪʘʞʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʄɸʀ. ɿʜʝʩʴ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʟʘʜʘʯʫ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʦʰʠʙʢʠ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʜʦ 50% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʠʣʦʪʘʞʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʥʠʷ 
ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ9.7170.2017/8.9). 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʣʝʚʦʛʦ 

ʧʨʠʚʦʜʘ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ɸʢʠʤʝʥʢʦ ɺ.ʈ., ʊʨʦʬʠʤʦʚ ɸ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʵʣʝʢʪʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʝʥ 
ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʠʧʝ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ çʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦè ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʤʘʩʩʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʠʧʦʚ ʧʨʠʚʦʜʦʚ. ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʣʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʙʨʘʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʪʠʧ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʣʝʚʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʩʙʦʨ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 
ʧʦ ʧʨʠʚʦʜʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ 

ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʨʘʩʯʝʪ ʤʘʩʩʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʚʦʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʨʫʣʝʚʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʦʪ ʝʛʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 
ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʠʧʘ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 
ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ çʙʦʣʝʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦè ʩʘʤʦʣʝʪʘ. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʨʫʣʝʚʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʫʣʝʚʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 

ʂ ʚʦʧʨʦʩʫ ʚʳʙʦʨʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʳ 

ʛʠʧʝʨʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʤʥʦʛʦʨʘʟʦʚʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ 
ɸʨʦʥʦʚ ɼ.ʀ., ʂʣʷʛʠʥ ɺ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʛʠʧʝʨʟʚʫʢʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʝʣʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʜʚʘ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʤʥʦʛʦʨʘʟʦʚʳʭ ʛʠʧʝʨʟʚʫʢʦʚʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɻʃɸ). ʀʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ɻʃɸ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʟʘʱʠʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ, ʢʦʥʪʫʨʦʚ 
ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʘʜʦʨʝʩʫʨʩʘ ʪʦʧʣʠʚʘ) 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ɻʃɸ. 
ɺʳʙʦʨ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʟʘʱʠʪʳ (ʂʉʊɿ) ɻʃɸ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʠʥʷʪʠʝʤ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʩʘʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʠʢʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʠʢʘ ʂʉʊɿ. 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠʤʝʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: 
Å ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʥʳʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠ ʦʙʱʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɻʃɸ. 
Å ʏʘʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ çʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝè ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʂʉʊɿ ʧʦ 
ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʠʭ çʵʢʨʘʥʥʳʝè ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʦʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 
Å ʆʙʱʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʣʠʢʦʤ ɻʃɸ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ ʧʦʣʥʦʪʫ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʊɿ. 
Å ʆʙʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʂʉʊɿ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ, ʛʜʝ: 
Å ʧʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʪʢʫ ʯʘʩʪʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʂʉʊɿ; 
Å ʚʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʙʱʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʩʩʫ ʂʉʊɿ ʠ ɻʃɸ. 
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʠʥʪʦʢʨʳʣʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 
ɸʨʪʘʤʦʥʦʚ ɹ.ʃ., ɿʘʚʘʣʦʚ ʆ.ɸ., ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɸ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʧʠʩʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʚʦʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 
ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʚʠʥʪʦʢʨʳʣʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʣʝʪʘ ʠ ʧʦʩʘʜʢʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʨʦʜʫʚʦʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 3D-
ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʯʠʩʣʦʚʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʚʦʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʄʠ-171ɸ2, ʄʠ-171 
ɸ3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʚʝʨʪʦʧʣʘʥʘ Project Zero, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Leonardo (Agusta 

Westland). 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ ʊ1-ʄɸʀ 
ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʘʪʘʢʠ ʦʪ -30Ü ʜʦ 30Ü ʠ ʫʛʣʦʚ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʦʪ -180Ü ʜʦ 180Ü. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ, ʠ 

ʜʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʩʠʣʳ ʠ ʤʦʤʝʥʪʳ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦʣʝʪʘ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D-ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʚʦʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʠʥʪʦʢʨʳʣʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 
ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ. ʄʝʪʦʜʳ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ 

ʥʦʚʦʤʫ ʪʠʧʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʦʜʫʚʦʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʚʦʜʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʠʢʘ ʧʣʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʘʨʘʰʶʪʥʦʡ ʛʨʫʟʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ɸʨʫʚʝʣʣʠ ʉ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʣʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʰʶʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʛʨʫʟʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʸʪʘ ʠ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʘʥʸʚʨʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʘʨʘʰʶʪʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʪʦʯʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʛʨʫʟʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʘʨʘʰʶʪʘ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʢʨʳʣʘ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʝʣʘʝʪ 
ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʰʶʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʘʢʪʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʠʢʘ ʧʣʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʘʨʘʰʶʪʥʦʡ 

ʛʨʫʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʝʨʝʟ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 
ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʣʸʪʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʟʘʜʘʥʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 
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ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʰʶʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʶ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʝʪʦ-ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʝʟʥʦʡ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʪʫʨʥʠʨʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʘʨʝʪʦ-ʬʨʦʥʪ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤ ʟʘʜʘʯʫ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʪʘʢʪʠʢʦ-
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ɿʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʰʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ çʚʩʸ ʩʨʘʟʫè (all-at-once (AAO)), ʮʠʢʣ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʭʦʜʠʪʩʷ ʢ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʟʘ ʨʘʟʫʤʥʦʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ 
ɹʘʨʘʙʘʥʦʚ ɸ.ɺ., ʉʝʨʝʙʨʷʥʩʢʠʡ ʉ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʃʶʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠʜʘʚʘʝʤʳʤʠ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʘʧʧʘʨʘʪʫ. ʊʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʦʝʥʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʜʠʢʪʫʶʪ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʣʝʪʘ, ʩʥʠʞʝʥʠ̫ ʫʨʦʚʥʷ ʈʃ-ʟʘʤʝʪʥʦʩʪʠ, ʠ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʈʃ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʷʟʢʘ ʠ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʶʟʝʣʷʞʘ (ʅʏʌ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘʭ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʶʟʝʣʷʞʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʟʘʤʝʪʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 

ʚ ʧʝʨʝʜʥʶʶ ʧʦʣʫʩʬʝʨʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ 
ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ɹʈʃʉ ʥʦʩʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʴ (ʈʇʆ). 
ɻʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʅʏʌ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʘʥʪʝʥʥʳ 
ɹʈʃʉ ʠ ʫʛʦʣ ʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʙʦʨʪʫ, ʧʦʪʨʝʙʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ, ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʜʝʤʦʥʪʘʞʫ ʈʇʆ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʘʙʠʥʳ ʧʠʣʦʪʘ (ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʙʟʦʨʘ ʠʟ ʢʘʙʠʥʳ). 
ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʈʇʆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʈʇʆ, ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪ ʢʨʠʚʦʡ-ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ, ʠ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʢʨʠʚʦʡ-

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ. ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʈʇʆ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʢʘʢ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʝʣʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʠʤʝʪʴ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʝʩʣʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ 

ʬʶʟʝʣʷʞʝʤ ʪʝʣʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ), ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦ ʩʝʪʢʝ ʢʨʠʚʳʭ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʟʘʜʝʣ ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʇʆ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʟʘʢʦʥʦʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʅʏʌ 
ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʦʩʠʪ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʮʠʢʣ ʫʚʷʟʢʠ ʅʏʌ 

ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 



13 
 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʣʠʞʥʝ- ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ 
ɹʠʨʣʦʚ ʀ.ɸ., ʉʢʠʜʘʥʦʚ ʉ.ʅ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺʦʟʜʫʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʦʪ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʤʘʨʰʝʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʪʩʝʢʘʭ ʩ ʪʨʫʙʘʤʠ ʦʪʙʦʨʘ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ, 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʪʦʛʦʥʜʦʣʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʣʠ ʚ ʧʠʣʦʥʝ ʥʘʜ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʠ 

ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʦʙʚʦʜʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʷʭ 

çʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ï ʚr ʩʦʪʘ ʧʦʣʝʪʘè. 
ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʚ ʧʦʣʝʪʝ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. 
ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʝʪʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʭ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʘ 

ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʩʦʡ ʦʙʜʫʚʢʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ URANS 
ɹʫʥʪʦʚ ʄ.ʖ., ʄʘʢʝʝʚ ʇ.ɺ., ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚ ʉ.ɻ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ (ʅɺ) ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ 
ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʚʦʢ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʨʳʣʘ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʯʠʩʣʘʭ ʄ, Re ʠ ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ. ʅʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʠʩʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʝʪʘ Õ=V/ɤR<0,25 ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʠʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ 
ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦ ʘʟʠʤʫʪʫ ʚʠʥʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ 

ʣʦʧʘʩʪʠ. ʇʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ ʟʘʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʜʝʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ 

NACA-0012 ʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʘ CFD (computational fluid dynamics) ʚ ʧʘʢʝʪʝ 
Ansys Fluent ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʅɺ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ʄʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʅɺ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʛʫʪ 
ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʥʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʩʯʸʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʅɺ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ (ÕÓ0,25). 
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ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʃɸ 
ɻʘʚʚʘ ʃ.ʄ., ʌʠʨʩʘʥʦʚ ɺ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʧʦʜ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ï 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʠ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʙʲʸʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʚʝʜʫʱʠʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʰʢʦʣ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 

2000 ʛ. ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ɼʘʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ 

ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʰʠʚʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʯʥʦ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʘ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ, ʠ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ 
ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʘʢʝʪʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ. ʇʘʥʝʣʴ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʠ ʩʜʚʠʛʘʶʱʝʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʢʨʦʤʢʘʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʰʠʚʢʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 
ʢʨʦʤʦʢ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳ. 
ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʝʸ ʨʝʰʝʥʠʶ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʥʝʣʝʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʛʦ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʦʩʴʤʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʦʩʴʤʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʩ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʠ ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ 
ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʙʰʠʚʢʦʡ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʝʸ ʨʝʰʝʥʠʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ 
ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʣʝʚʦʛʦ 

ʧʨʠʚʦʜʘ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ɻʘʤʙʫʨʛ ʇ.ɸ., ʊʨʦʬʠʤʦʚ ɸ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʘʚʠʘʮʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ çʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦè ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 
ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʟʘʤʝʥʫ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 
ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʘʩʩʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. ʇʦʣʫʯʠʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʤʘʥʝʚʨʝʥʥʳʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ 
ʤʘʩʩʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʠʤ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʫʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 
ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʁ 
ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʚʦʜʘ. 
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ɹr ʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʤʘʩʩʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ 

ʠ ʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʘ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩ 2008 ʛ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 
ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʣʦʞʠʪʴ ʥʘ ʤʘʩʩʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ 
ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 
ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʩʪʳʤ ʛʨʘʬʠʢʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 
ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʦʚ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ ʥʘ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʠʪʝʣʷ 
ɻʣʘʟʢʦʚ ɺ.ʉ., ʀʛʥʘʪʢʠʥ ʖ.ʄ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʨʦʪʦʨʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʠʪʝʣʷ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʨʦʪʦʨʘ 
ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʝʪʨʷʢʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʦʪʦʨʘ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʥʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 
ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʰʘʡʙ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʦʪʦʨʘ 

ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ. 
ʏʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʚʝʪʨʷʢʘ ʩ ʨʦʪʦʨʦʤ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 3 ʢɺʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʦʪʦʨʘ: ʜʠʘʤʝʪʨ, ʚʳʩʦʪʘ, ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʙʦʨʦʪʦʚ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʭ 

ʚʝʪʨʦʢʦʣʝʩʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ 
ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʨʦʪʦʨʦʤ ʉʘʚʦʥʠʫʩʘ ʚ 

ʝʜʠʥʫʶ ʩʝʪʴ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 
ʙʣʠʟʢʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʦʪʦʨʦʚ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʪʨʷʢʘʤʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʘʨ ʨʦʪʦʨʦʚ, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʥʝʩʝʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʧʘʨʢʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ 

ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚʝʪʨʦʧʘʨʢʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 11-13 ʢɺʪ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʛʦ ʠ ʚʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʵʨʦʜʨʦʤʥʳʝ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ çʚʦʟʜʫʭ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ɻʦʨʣʦʚ ɺ.ʄ., ʉʪʝʧʘʥʩʢʠʡ ʄ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇɺʆ ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʚʝʪʥʦʡ ʤʝʨʳ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʂ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʇɺʆ 

ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 
ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʦʨʦʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʩ ʪʘʢʪʠʢʦʡ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʪʦʨʦʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʪʘʢʪʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʫʯʸʪʝ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʩʪʦʨʦʥ. 
ɻʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ɸʂ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʇɺʆ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʠʜʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʚʠʜʫ 
ʦʙʰʠʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʨʦʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʘ çʚʦʟʜʫʭ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʞʸʩʪʢʠʭ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤʫ ʘʧʧʘʨʘʪʫ ʚ 
ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʨʳʚʘ ʟʦʥʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɿʈʂ 

ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ. 
ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʫʶ 
ʤʦʜʝʣʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʂ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʨʳʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇɺʆ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʩʪʦʨʦʥ. 
ʀʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʫʯʸʪ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: 
ʊʊʍ ʦʨʫʞʠʷ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɸʂ. 

ɼʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʪʘʛʦʥʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʛʨʦʚʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʩʪʦʨʦʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʨʪʦʚʳʭ 
ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤ ʧʦʣʸʪʘ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʇɺʆ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʠʛʨʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʡ 
ʩʪʦʨʦʥ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʩʪʦʨʦʥ. ʅʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʨʦʥʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʙʦʨʪʦʚʳʤ ʦʛʥʝʚʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʦʙʦʨʦʥʳ. 
ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʦʨʦʥ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 
ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʛʥʝʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʙʦʨʦʥʳ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ 

ʩʘʤʦʣʸʪʘ 
ɻʫʩʘʨʢʠʥ ʉ.ʅ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʯʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʠʟ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʙʦʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʦʪʙʦʨʝ ʦʪ ʥʝʛʦ ʣʠʰʥʝʡ ʚʣʘʛʠ. 
ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ CS300, RRJ-95, A320, MC-21, B737, ʠʤʝʶʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ, ʪʨʸʭʢʦʣʝʩʥʳʡ ʪʫʨʙʦʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ʠ ʧʝʪʣʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ. 
ʕʪʘ ʩʭʝʤʘ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʘ ʩʝʙʷ ʫ ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʝʡ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʘʷ, ʜʝʰʝʚʘʷ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʘʷ, ʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, 

ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʪʦʥʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʕʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʭʝʤʘ 

ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʠ ʟʘʧʘʩ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʤʝʥʴʰʝ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʝʣʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʯʝʤ ʧʨʦʰʣʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʠʩʢʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʦʜʙʠʨʘʷ ʪʘʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ. ʕʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-
ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʫʜʘ. 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 
ɹr ʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʠʧʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Simcenter Amesim. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 
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ʨʘʙʦʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, ʪʫʨʙʦʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʚʣʘʛʦʦʪʜʝʣʠʪʝʣʷ ʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ Simcenter Amesim. 
ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʥʝʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʸʤ ʚʣʘʛʠ, ʚ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩʭʝʤʳ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ 
ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɹʳʣʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɹʃɸ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʪʘʨʪʘ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 
ɾʝʨʝʙʠʥ ɸ.ʄ., ʐʘʣʢʘʫʩʢʘʩ ɸ.ʇ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʇɺʆ ʩʪʘʚʠʪ ʟʘʜʘʯʫ ʟʘʱʠʪʳ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ɸʂ). 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʠʣʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ɸʂ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɹʃɸ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ɹʃɸ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʝʨʝʦʩʤʳʩʣʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʠ ʤʝʩʪʘ 
ɹʃɸ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ɸʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʸʤʦʚ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɸʂ. 
ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʠʣʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ɸʂ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʠʩʢʦʚ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ɹʃɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʣʶʙʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ɹʃɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠ ʦʛʥʝʚʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ 

ʇɺʆ ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʪʘʨʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɹʃɸ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ 
ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ɹʃɸ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʪʘʨʪʘ ʚ ʮʝʣʝʚʦʤ ʦʩʥʘʱʝʥʠʠ ɸʃʎ ʠ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʱʠʢʘ ʧʦʤʝʭ. ʄʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ɹʃɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʠʣʦʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 
ɺʢʣʘʜ ɹʃɸ ï ɸʃʎ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ɸʂ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʦʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʦʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʇɺʆ. 
ɹʃɸ ï ʧʦʩʪʘʥʦʚʱʠʢ ʧʦʤʝʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ɸʂ ʧʫʪʸʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʣʸʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʦʤʝʭʦʚʦ-ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɹʃɸ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɹʃɸ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ɸʂ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʩʨʝʜʩʪʚ ʇɺʆ ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ɹʃɸ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ɸʂ ʧʨʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʠ ʟʦʥʳ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʇɺʆ ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɹʃɸ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ɸʂ. 
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ʅʘʧʨʷʞʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ çʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡè ʚ ʢʨʫʛʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦ ʫʪʦʯʥʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 
ɿʦʘʥ ʍ.ʂ., ʌʠʨʩʘʥʦʚ ɺ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʠʧʘ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ï ʃʷʚʘ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ 
ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ) ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʥʘ ʜʚʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʰʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʠʧʘ 
ʂʠʨʭʛʦʬʘ ï ʃʷʚʘ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʅɼʉ ʢʨʫʛʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʃʘʛʨʘʥʞʘ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʢʨʘʝʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʷʜʦʚ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʴ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʛʦʥʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ, ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʣʘʡʥʳ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʟʘʢʦʥʘ ɻʫʢʘ. 
ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅɼʉ ʢʨʫʛʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ,r ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʪʦʯʥʸʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʪʦʪ ʞʝ 

ʧʦʨʷʜʦʢ, ʯʪʦ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʫʪʦʯʥʸʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 
ɿʷʟʝʚʘ ʊ.ʖ., ʃʘʤʪʶʛʠʥʘ ɸ.ɺ., ʉʤʘʛʠʥ ɼ.ʀ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦ, ʚʚʠʜʫ ʯʝʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 
ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʚʪʦʨʦʛʦ 

(ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ) ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ 1 ʚʭʦʜʥʦʛʦ 
ʧʘʪʨʫʙʢʘ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 
ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʜʣʝʞʠʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʥʢʠʝ ʩʣʦʠ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʝʚ, 
ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʧʝʯʘʪʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʚʘʣʠʢ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ 

ʧʦʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʨʦʚʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠ ʫʜʘʣʷʝʪ ʠʟʣʠʰʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 
ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ ʩʧʝʢʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʚʝʞʝʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʩʣʦʝʤ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʥʪʫʨʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʚʳʯʝʨʯʠʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ: ʚʘʣʠʢ ʧʦʜʘʝʪ ʩʚʝʞʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʠ ʣʘʟʝʨ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʧʝʢʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 
ʩʣʦʡ. ʇʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʝʯʘʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʨʦʢʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʳʩʪʨʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ,ʁ ʩʦʢʨʘʪʠʚ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ 

ʦʩʥʘʩʪʢʫ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʮʝʣʠʢʦʤ, ʘ ʥʝ ʠʟ 
ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩʫ, 

ʠ ʥʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. 
ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 
ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʝʝ. ʇʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʠʣʦʪʘʞʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ 

ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʧʠʣʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʀʝʜ ʂʘʠʩʩ 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʠʣʦʪʘʞʥʳʝ ʩʘʤʦʣʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʤʘʥʝʚʨʳ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʘʚʠʘʰʦʫ. 
ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʸʪʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʚʳʩʦʪʳ ʜʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʘʥʸʚʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʧʘʩʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʡ. 
ɹr ʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʧʠʣʦʪʘ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʤʘʥʸʚʨʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʘʥʸʚʨʘ ʥʘ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʸʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʰʝʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ 

Matlab/Simulink ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʫʛʣʘʤ ʘʪʘʢʠ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, 

ʫʛʣʦʚʳʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ, ʫʛʣʘʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ʆʰʠʙʢʠ ʧʠʣʦʪʘ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʗʢ-55ʄ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧ 

ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʪʘʢʠʝ ʦʰʠʙʢʠ, ʢʘʢ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 
ʨʫʣʷ ʚʳʩʦʪʳ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʤʘʥʸʚʨʘ. 
ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ, ʢʘʢ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʸʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʪʝʤʧʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʫʣʷ ʚʳʩʦʪʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʯʘʣʘ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʘʥʝʚʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʰʠʙʦʢ ʧʠʣʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʎʝʣʴ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï  ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ ʧʠʣʦʪʘ ʥʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʸʪʘ ʧʨʠ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʥʸʚʨʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʪʁ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʧʠʣʦʪʘ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʸʪʘ ʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʫʣʝʚʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʣʸʪʯʠʢʘ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʠʣʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʝʜʚʠʜʝʥʠʝʤ 
ʀʨʛʘʣʝʝʚ ʀ.ʍ., ɽʬʨʝʤʦʚ ɸ.ɺ., ʊʷʛʣʠʢ ʄ.ʉ., ʊʷʛʣʠʢ ɸ.ʉ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɿʘʤʝʥʘ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘ ʜʠʩʧʣʝʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʧʦʙʫʜʠʣʠ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʨʷʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ñʪʫʥʥʝʣʴ-ʚ-ʥʝʙʝò, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʣʝʪʯʠʢʫ 
ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 3D-ʜʠʩʧʣʝʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʪʯʠʢʘ ʠ ʝʛʦ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʨʝʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʚʠʜʝʥʠʷ. ʈʷʜ ʟʘʜʘʯ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʦʞʜʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ, ʧʦʣʝʪ ʚ ʫʱʝʣʴʝ, ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʘ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʮʝʣʠ, ʣʝʪʷʱʝʡ ʥʘ ʬʦʥʝ ʦʙʣʘʢʦʚ ʠʣʠ ʟʝʤʣʠ, ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʜʚʠʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʣʝʪʯʠʢʦʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 
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ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʧʠʣʦʪʘ ʧʨʠ ʧʨʝʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʧʨʝʜʚʠʜʝʥʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʥʳʤ ʩʣʝʞʝʥʠʝʤ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʣʝʪʯʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʰʠʙʢʠ ʩʣʝʞʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
(ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʝʪʯʠʢʘ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ) 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʠʣʦʪʘʞʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʣʝʪʯʠʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʣʝʪʯʠʢʘ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʦʰʠʙʢʠ 
ʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʥʘʙʦʨʦʚ 

ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʙʱʠʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʟʘʢʦʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ. 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʠʣʦʪʘʞʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʘʜʢʠ ʩ 3D-ʜʠʩʧʣʝʝʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʳʯʘʛʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 2 ʠ 2,5 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʦʧʝʨʝʞʝʥʠʷ, ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʣʝʪʯʠʢʦʤ, ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ 
ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʘʤʦʣʝʪ-ʣʝʪʯʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʨʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʸʪʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʚʝʪʨʘ ʥʘ ʩʪʦʷʥʢʝ 
ʂʘʨʛʘʝʚ ʄ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺʝʪʝʨ ï ʵʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʡ ʧʦʛʦʜʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʸʪʘ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʣʦʧʘʩʪʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʝʪʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʠʧʦʚ ʚʝʨʪʦʣʸʪʦʚ ʰʚʘʨʪʦʚʢʘ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ. 
ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ, ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʟʤʘʭʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʘʜ ʥʠʞʥʠʤ ʫʧʦʨʦʤ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʨʥʠʨʘ, ʜʣʷ ʟʘʰʚʘʨʪʦʚʘʥʥʦʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʥʝʟʘʰʚʘʨʪʦʚʘʥʥʦʡ. 
ɼʣʷ ʛʨʘʤʦʪʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʤʝʪʴ ʯʝʪʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʷʚʣʝʥʠʠ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ. 
ʈʘʥʝʝ ʟʘʜʘʯʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʣʦʧʘʩʪʠ, ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ɸ.ʀ. ɹʨʘʪʫʭʠʥʦʡ. ʋʧʦʤʷʥʫʪʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʘʣʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ); ʰʚʘʨʪʦʚʢʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʧʨʘʚʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʣʦʧʘʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ 

ʜʣʷ ʥʝʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʣʦʧʘʩʪʠ, ʧʨʦʛʠʙʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ ʩ ʝʸ ʜʣʠʥʦʡ, ʘ ʰʚʘʨʪʦʚʢʘ ʥʝ 
ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʛʠʙʘʤ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʥʠʟ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʠʙʘʪʴʩʷ ʚʚʝʨʭ. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʦʧʘʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʩʢʦʣʴ ʫʛʦʜʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ 
ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʦʪʳʩʢʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ (ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ɹ.ɻ. ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ ʠ ʩʠʣʫ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ 

ʰʚʘʨʪʦʚʦʯʥʦʛʦ ʪʨʦʩʘ. 
ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 
ʥʝʷʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʅʴʶʤʘʨʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʫʯʸʪʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʠ ʩʠʣʳ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʰʚʘʨʪʦʚʦʯʥʦʛʦ ʪʨʦʩʘ ʟʘ ʰʘʛ 
ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʸʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʟʘʰʚʘʨʪʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝʟʘʰʚʘʨʪʦʚʘʥʥʦʡ ʣʦʧʘʩʪʠ 

ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʪʠʧʘ ʄʠ-38 ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʨʳʚʦʚ ʚʝʪʨʘ ʥʘ ʩʪʦʷʥʢʝ. 

ʇʦʜʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʣʸʛʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʩ ʢʨʳʣʦʤ 

ʢʦʨʦʙʯʘʪʦʡ ʩʭʝʤʳ 
1ʂʘʨʧʦʚʠʯ ɽ.ɸ., 2ʃʠʩʝʡʮʝʚ ʅ.ʂ. 

1ʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çʀʨʢʫʪè, 2ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 
ʩ ʢʨʳʣʦʤ ʢʦʨʦʙʯʘʪʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʚʩʝʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 
ʈʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 
Å ʧʦʪʨʝʙʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʢʨʳʣʴʝʚ (ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩ ʢʨʳʣʦʤ ʢʦʨʦʙʯʘʪʦʡ ʩʭʝʤʳ); 
Å ʧʦʪʨʝʙʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʨʘʟʤʘʭʘʤ ʢʨʳʣʴʝʚ (ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩ ʢʨʳʣʦʤ ʢʦʨʦʙʯʘʪʦʡ ʩʭʝʤʳ); 
Å ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʠʟʥʘ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ); 
Å ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥ ʧʦ ʭʦʨʜʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ, ʧʨʠʥʷʪʳʡ ʜʣʷ 
ʯʝʪʳʨʝʭʟʥʘʯʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ NACA); 
Å ʫʛʣʳ ʩʢʦʩʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʢʨʳʣʴʝʚ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ (ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʃ. 

ʇʨʘʥʜʪʣʷ). 
ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 
Å ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ; 
Å ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʨʦʬʠʣʝʡ; 
Å ʫʛʣʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʟʘʜʥʝʛʦ ʢʨʳʣʘ. 
ʂʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʚʳʙʦʨʘ ʩʪʘʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʩʚʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʨʳʣʴʝʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʟʘʜʥʝʛʦ ʢʨʳʣʴʝʚ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ 
ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʝʪʘ. 
ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ X-Foil ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʢʨʳʣʘ ʧʨʦʬʠʣʴ NACA 3413, ʜʣʷ 
ʟʘʜʥʝʛʦ ʢʨʳʣʘ NACA 4415 ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʫʛʣʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 0,5Á. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʠʢʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 
ʂʠʧʠʯʝʥʢʦ ɼ.ʆ. 

ʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çʀʨʢʫʪè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 10-15 ʣʝʪ ʥʝ ʧʨʝʜʚʠʜʠʪʩʷ ʧʨʦʨʳʚʦʚ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʧʨʝʜʚʠʜʠʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʨʳʚʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʘʷ 
ʤʝʥʪʘʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ, ʠ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ 

ʧʦʛʨʫʞʘʪʴʩʷ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʤʠʨ ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʣʶʜʝʡ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʭ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʛʦʚʦʨʦʚ, ʚʦʧʨʦʩ ʩ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʠ ʧʝʨʝʛʦʚʦʨʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ ʣʠʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥ 
ʣʠʰʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʣʶʜʝʡ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʩʪʨʝʯʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʛʦʚʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʡ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʨʝʜʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 
ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʨʝʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚ ʞʠʟʥʝʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʃɸ, ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʃɸ ʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ, ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʠ ʠʣʠ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ 
ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʃɸ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 
ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ. 
ʂ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʤʳ ʦʪʥʝʩʸʤ ʪʘʢʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʃɸ ʥʘ 

ʩʘʤ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʵʢʠʧʘʞ ʠ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ï ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʚ, ʙʘʛʘʞ ʠ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʛʨʫʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ. ʂ ʚʥʝʰʥʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʤʳ ʦʪʥʝʩʸʤ ʪʘʢʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʃɸ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʣʶʜʝʡ, ʥʘʩʝʣʷʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ 

ʧʦʜ ʠʣʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʃɸ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʫʤ ʥʘ 
ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʪ.ʯ. çʟʚʫʢʦʚʦʡ ʫʜʘʨè, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʢʨʝʡʩʝʨʩʢʠʤ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʧʦʣʝʪʦʤ ʥʘ ʧʫʪʠ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʙʟʦʨʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ 
ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʠʣʦʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʢʨʳʣʫ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʂʦʨʦʣʴʩʢʠʡ ɺ.ɺ., ʃʫʧʘʯʝʚ ɼ.ʂ., ʇʝʪʨʦʚ ʈ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʂʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʠʣʦʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʢ ʢʨʳʣʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʧʦʣʝʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 
ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʨʳʣʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤ rʧʠʣʦʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʢʨʳʣʫ 

ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʚʝ ʩʭʝʤʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ï 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ 
ʢʨʳʣʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʧʠʣʦʥʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʰʪʘʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʢʨʳʣʦ ʙʫʜʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ. 
ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʨʳʣʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʨʳʣʘ ʠʟ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʫʢʣʘʜʢʠ ʩʣʦʝʚ ʫʛʣʝʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʠʣʦʥ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʘ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʠʟ ʩʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʣʦʢʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʍʘʰʠʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Abaqus/CAE. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʠʣʦʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʢʨʳʣʫ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ ʩʭʝʤʦʡ ʩ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʧʦʩʘʜʢʝ ʩʘʤʦʣʸʪʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 
ʂʫʜʨʷʚʮʝʚ ɼ.ɸ., ʅʠʢʠʪʯʝʥʢʦ ʖ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʦʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʃɸ) ʯʝʨʝʟ ʛʨʦʟʦʚʦʡ 
ʬʨʦʥʪ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʫʜʘʨʘʤ ʤʦʣʥʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ ʘʥʪʝʥʥ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨ. 
ʆʩʢʦʣʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʜʘʨʘ ʤʦʣʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 
ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʃɸ. ɼʘʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʣʢʠʝ ʦʩʢʦʣʢʠ, 

ʧʦʧʘʚʰʠʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʠʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʃɸ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʬʦʨʤʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʣʝʪʘ ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 
ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʃɸ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʈʘʟʤʝʨ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 
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ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʦʙʣʦʤʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ: 
Å ʄʘʣʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʱʝʝ ʧʦʣʝ ʪʝʯʝʥʠʷ. 
Å ʏʘʩʪʠʮʘ ʠʤʝʝʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʵʪʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʟʘʥʠʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 
ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʣʫ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʘ 

ʦʙʣʦʤʦʢ). 
Å ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʦʙʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʚʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 
ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʢ ʧʦʪʦʢʘ (ʵʪʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʣʫ). 
ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ: 
1) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʃɸ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ CFD-
ʧʘʢʝʪʘ; 

2) ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮʳ; 

3) ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ; 

4) ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩ̫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʝ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 
5) ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʧ. 3. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʩʘʤʙʣʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʃɸ, ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ. ʄʝʪʦʜ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 

ʤʝʣʢʠʭ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʢʨʳʣʦʤ ʥʘ ʤʘʣʳʭ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 
ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɸ.ɺ., ʂʘʨʧʦʚʠʯ ɽ.ɸ., ʉʝʨʛʝʝʚʘ ʅ.ʀ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʘ ʧʦʪʨʝʙʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 
ʉʨʝʜʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ [1]: 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʢʨʳʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʳʣʘ ʩ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʥʝʧʣʦʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʢʨʳʣʘ. 
ɺʩʝ ʥʝʧʣʦʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʢʨʳʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʘʭʝ ʠ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʝ ʢʨʳʣʘ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʩʭʝʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʉ-

ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʨʳʣʴʷ, ʢʨʳʣʴʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʮʦʚʦʢ, ʩʭʝʤʫ 

ʧʦʣʠʧʣʘʥ, ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʩʭʝʤʳ ʢʨʳʣʘ (ʢʦʣʴʮʝʚʦʝ, ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʦʝ, ʢʦʨʦʙʯʘʪʦʝ) [2]. 
ʎʝʣʷʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʝʣʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʢʨʳʣʦʤ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
FloEFD ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇʦ-2, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʟʘʤʢʥʫʪʦʝ ʢʨʳʣʦ, ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʝʝ ʚ ʩʝʙʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʨʳʣʴʝʚ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʝʨʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʢʨʳʣʴʷʤʠ ʧʦ ʦʩʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ, ʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʚʳʥʦʩ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʢʨʳʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʟʘʜʥʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʚ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ FloEFD ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
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2. Kroo I. Drag due to lift: concepts for prediction and reduction. ï Department of Aeronautics and 

Astronautics, Stanford University, Stanford, 2005. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ: 

https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.fluid.33.1.587. 

ʅʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩ ʥʝʩʫʱʠʤ ʢʨʳʣʦʤ-ʬʶʟʝʣʷʞʝʤ 

ʠ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ 
1ʂʫʧʨʠʢʦʚ ʄ.ʖ., 1ʂʫʧʨʠʢʦʚ ʅ.ʄ., 1ʇʦʥʷʝʚ ʃ.ʇ., 2Loos R. 

1ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
2SolarXplorers SA, ʛ. ʀʚʝʨʜʦʥ-ʣʝ-ɹʝʥ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʱʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʩʩʳ, ʫʨʦʚʥʷ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʩʥʘʨʫʞʠ ʩʘʣʦʥʘ ʢʘʙʠʥʳ, ʯʪʦ ʩʝʛʦʜʥʷ 
ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ICAO & IATA  Global High Tech Green Ecology. ʇʨʠʚʝʜʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʜʘʣʴʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ (ɼʄʉ), ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 
ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʝʨʤʠʥʘʣʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʚʠʘʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ EuroControl & EASA/ENAC. 
ʄʝʪʦʜ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ 
ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʘʣʦʥʘ ʝ-ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢ ʣʶʙʳʤ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʞʝʩʪʢʦʫʧʨʫʛʠʤ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷʤ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ɼʄʉ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ ʩ ʢʘʧʣʝʚʠʜʥʳʤ 

ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʄɸʀ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʦʚʦʛʦ ʬʶʟʝʣʷʞʘ Flying-V Lift  ʬʠʨʤʳ TU Delft R&D 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ çʨʘʟʜʚʦʝʥʥʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ï ʢʨʳʣʦè. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʳʩʦʪʥʦʤʫ ʝ-ʩʘʤʦʣʝʪʫ 

SOLARSTRATOS, ʫʩʧʝʰʥʦ ʣʝʪʘʶʱʝʤʫ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʟʢʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʝʪʘ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʣʷʨʥʳʭ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʨʝʡʩʦʚ, 

ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʚʠʘʢʦʤʧʘʥʠʠ çʊʨʘʥʩʘʵʨʦè, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ. 
ʇʨʠ ʥʦʚʦʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɼʄʉ ʩ ʥʝʩʫʱʠʤ ʬʶʟʝʣʷʞʝʤ-ʢʨʳʣʦʤ ʠ ʜʠʨʠʞʘʙʝʣʴʥʳʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦ ʪʠʧʫ ʜʠʩʢʘ çʊʝʨʤʦʧʣʘʥ ʄɸʀè ʩ ʥʘʥʦʧʣʝʥʦʯʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʩʪʝʤ ʵʪʦ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠ ʁʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʝ-ʘʚʠʘʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʩ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤʠ ʙʘʪʘʨʝʷʤʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ʁʚʝʩʘ, 

ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʝ-ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʩʭʝʤʝ ʣʝʪʘʶʱʝʛʦ ʢʨʳʣʘ, ʠ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʝ-ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ 

ʩ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 
1ʂʫʧʨʠʢʦʚ ʅ.ʄ., 1ʇʦʥʷʝʚ ʃ.ʇ., 1ʂʫʧʨʠʢʦʚ ʄ.ʖ., 2Gebhardt N. 

1ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
2Park Innovaare, ʛ. ʌʠʣʣʠʛʝʥ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ 

ʅʦʚʳʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʤʘʨʰʨʫʪʳ ʜʣʷ ʘʚʠʘʧʝʨʝʚʦʟʦʢ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʙʫʜʫʱʝʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʙʫʜʫʪ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʝ-ʩʘʤʦʣʝʪʘʭ ʠ ʝ-ʜʠʨʠʞʘʙʣʷʭ 

ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʘʚʠʘʣʠʥʠʡ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʘʚʘ ʀɸʊɸ ʠ ʥʦʨʤ 

ʟʘʱʠʪʳ ʢʣʠʤʘʪʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʝʪʦʚ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʫʜʦʚ (ɼʄʉ), ʘʚʠʘʢʦʤʧʘʥʠʠ-ʣʠʜʝʨʳ Sky Teams ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ɸʵʨʦʬʣʦʪʦʤ ʠʱʫʪ ʥʦʚʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ ʣʠʥʝʡʢʠ 
ʥʦʚʳʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ. 
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ɼʄʉ ʚʩʪʫʧʠʣʦ ʚ ʢʦʥʬʣʠʢʪ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʵʨʦʧʦʨʪʦʚʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʠ 
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ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʳʭ ʩʭʝʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʜʦ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʚʝʩʦʚʳʭ, ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ɼʄʉ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ 
ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʠʣʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ Flying-V. ʅʦʚʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ɼʄʉ ʠ 

ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʥʦʧʣʝʥʦʯʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ɻ ʣʝʢʪʨʦʙʘʪʘʨʝʡ ʙʫʜʫʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ 
ʧʝʨʝʚʦʟʢʘʭ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʪʨʘʥʩʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘʭ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ çʟʝʣʝʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʙʝʟ ʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʰʫʤʘ. 
ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʙʘʟʝ  

3D-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ɼʄʉ ʠ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ɸʃɸ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʄɸʀ. ɼʘʥʳ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 
ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝ-ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩ ̫ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘ ̫ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʞʝ 
ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʨʘʥʩʧʦʣʷʨʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʥʘʟʝʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʘʵʨʦʧʦʨʪʘ/ʭʘʙʘ ʜʣʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ 

ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʦʛʠʩʪʠʢʠ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ 
1ʃʘʟʥʠʢʦʚ ʅ.ʄ., 1ɸʜʦʤʘʚʠʯʶʪʝ ʄ.ʕ., 1ʉʝʨʛʠʝʥʢʦ ɺ.ʀ., 2ʗʟʦʚʩʢʠʭ ɸ.ʃ. 

1ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
2ʂʋʃɿ, ʛ. ʂʘʤʝʥʩʢ-ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ, ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞʥʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʫʜʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 
ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʋʞʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʝʛʦ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʣʝʪʥʦʡ ʛʦʜʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 
ɸʚʠʘʢʦʤʧʘʥʠʠ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʥʝʨʘʟʚʠʪʦʡ, ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʱʝʡ 
ʦʙʥʦʚʣʷʪʴʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ. ʉʣʦʞʠʚʰʘʷʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʦʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʠʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʪ.ʢ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʫʶ ʠʤʠ ʧʨʠʙʳʣʴ. 
ʄʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʝʱʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʚ ï ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʦʛʦʚʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʣʘʜʝʣʴʮʝʤ 
ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠ ʧʦʜʨʷʜʯʠʢʦʤ ʧʦ ʝʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʶ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʦʧʣʘʪʳ ʫʩʣʫʛ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ (ʢʣʶʯʝʚʳʝ) ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ 
ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʫʨʦʚʥʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ï ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢ ʫʩʣʫʛ ʧʨʷʤʦ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʨʘʥʟʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʝʤʫ ʣʦʛʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʝʛʦ ʣʝʪʥʦʡ ʛʦʜʥʦʩʪʠ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʸʪʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
ʄʘʢʝʝʚ ʇ.ɺ., ʐʦʤʦʚ ɸ.ʀ., ʀʛʥʘʪʢʠʥ ʖ.ʄ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʝʞʠʤʳ ʢʨʫʪʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ (ʅɺ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʞʠʤʦʚ çʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘè (ɺʂ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʩʪʨʫʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦʡ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʦʞʥʦʤʫ ʦʙʪʝʢʘʥʠʶ ʅɺ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ çʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʪʝʣʘè. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ: ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʷʛʠ ʅɺ, ʨʦʩʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 
ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʪʷʛʠ ʠ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʜʨ., ʜʝʣʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʠʣʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ɿʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʦʯʝʥʴ 
ʩʣʦʞʥʳ. ʃʝʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʳ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ɺʂ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʅɺ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʣʝʜʘ, ʢʘʨʪʠʥʳ ʣʠʥʠʡ 

ʪʦʢʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʇʦʜʦʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʘʣʦ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ɺʂ ʧʫʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 
ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ ï ʉʪʦʢʩʘ ʩʝʪʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʠʤʠ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅɺ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ɺʂ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʝʝ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 
ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʠʥʪʘ [1]. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʅɺ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʠ-8 ʥʘ 
ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ Vy = 0é20 ʤ/ʩ ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 1é2 ʤ/ʩ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʣʝʜʘ, ʢʘʨʪʠʥ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʅɺ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʠʥʠʡ ʪʦʢʘ, ʵʧʶʨ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʠʤʝʶʱʫʶʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʦʢʨʫʛ ʚʠʥʪʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ɺʂ ʠ ʠʭ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚʠʥʪʘ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 

1. ʀʛʥʘʪʢʠʥ ʖ.ʄ., ʄʘʢʝʝʚ ʇ.ɺ., ɻʨʝʚʮʦʚ ɹ.ʉ., ʐʦʤʦʚ ɸ.ʀ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʣʦʧʘʩʪʥʘʷ ʚʠʭʨʝʚʘʷ 

ʪʝʦʨʠʷ ʚʠʥʪʘ ʠ ʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʩʫʱʠʭ ʠ 
ʨʫʣʝʚʳʭ ʚʠʥʪʦʚ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʄɸʀ. 2009. ʊ.16. ˉ5. ʉ. 24-31. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʄʘʩʢʘʡʢʠʥ ɺ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ ʚʝʨʪʦʣʝʪ. ʄʦʨʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʜʚʝʩʢʝ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʚ ʛʨʫʟʦʚʦʤ ʣʶʢʝ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʤ 
ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʨʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʵʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʩʙʨʦʩʘ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ 

ʧʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ ʩʠʩʪʝʤ rʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʨʠ ʚʭʦʜʝ ʚ ʚʦʜʫ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ 
ʚʭʦʜʠʪ ʫʯʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʢʘʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʨʧʫʩʘ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʝʛʦ ʩʙʨʦʩʘ ʜʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʫ. 
ɹr ʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʘʥʘʣʠʟ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ 
ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʨʠ ʧʨʠʚʦʜʥʝʥʠʠ, ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʨʧʫʩʘ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʧʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ. 
ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʨʩʢʦʛʦ 
ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʁʩʷ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʤʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 
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ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʦʛʦ, ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʥʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʠʩʢʦʚʦ-ʩʧʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ. 
ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʙʨʦʩʘ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, 
ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʠʩʪʝʤ rʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʚʦʜʥʝʥʠʷ. 

ʂ ʚʦʧʨʦʩʫ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʸʪʘ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ ʚʝʨʪʦʣʸʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʘʥ 

ʉʅɻ 
ʄʫʥ ɻʸʭʚʘʥ, ʗʢʦʚʣʝʚ ɸ.ɸ., ɸʨʪʘʤʦʥʦʚ ɹ.ʃ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʚ ʨʝʝʩʪʨʝ ɻɸ ʈʌ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʫʩʠʣʠʷ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʷ (ɸʇ) ʩ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʤʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʄʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ (ʄɸʂ) ʠ ʜʨ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ɸʇ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ 2018 ʛʦʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʇ ʨʝʟʢʦ 
ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʛʦʜʘʤʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʜʦʣʷ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ɸʇ ʩ 2008 ʧʦ 2018 ʛʛ. ï 45,5%. 
ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʧʦʣʝʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ʕʪʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʇ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ, ʥʘ 100 

ʪʳʩ. ʯʘʩʦʚ ʥʘʣʝʪʘ ʩ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʤʠ ʚ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ ï ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʚʦʟʦʢ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2000-2011 ʛʛ. ʠ ʙʝʟ 
ɸʆʅ (ʘʚʠʘʮʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ) ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2012-2018 ʛʛ. ʄʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʇ 

ʩ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʫʶʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ. ʏʠʩʣʦ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʞʝ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʇ ʥʘ 100 ʪʳʩ. ʯʘʩʦʚ ʥʘʣʝʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2,49 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ɸʇ ʠ 1,074 ʜʣʷ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘ ʧʝʨʚʳʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʨʠ ʛʦʜʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 
ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʇ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ ʩ 3,23 ʜʦ 2,86, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʩ 1,097 ʜʦ 1,223. 
ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɸʇ ʩ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʘʧʘ ʧʦʣʸʪʘ. 
ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʝʨʪʦʣʝʪʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʚʠʩʝʥʠʝ ʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʟʣʝʪ ʠ ʧʦʩʘʜʢʫ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ 

ʮʝʣʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʚʘʨʠʷʤ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʦʣʝʪʘ. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ 
ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʈʦʩʩʠʠ: ʥʘ ʢʨʫʠʟʳ, ʟʘʭʦʜ ʥʘ ʧʦʩʘʜʢʫ, ʚʟʣʝʪʳ ʠ 

ʧʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 75,9% ʚʩʝʭ ʘʚʘʨʠʡ. 
ɺʘʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ɸʇ ʩ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʤʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ɸʇ ʩ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʤʠ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ɸʇ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸʇ ʩ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʤʠ ʚ ʤʠʨʝ. 
ʅʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʨʦʚʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ɸʇ ʩ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʤʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ɸʇ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʸʪʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʠʩʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʸʪʘ 
ʅʠʢʠʪʠʥ ʉ.ʆ., ʀʛʥʘʪʢʠʥ ʖ.ʄ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʃʸʪʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʣʝʪʘ ʠ ʧʦʩʘʜʢʠ 

(ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ) ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʝʛʦ 

ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ. ʃʦʧʘʩʪʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʣʦʧʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ 

ʘʪʘʢʠ ʝʸ ʩʝʯʝʥʠʡ, ʯʠʩʝʣ ʄʘʭʘ, ʠ ʜʨ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ rʠʭ 

ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʜʫʚʘ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ 
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ʣʦʧʘʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʥʮʝʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʣʦʧʘʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʷʛʠ ʠ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ [1]. ɺʳʙʦʨ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ [2]. 
ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʘ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʭ ʟʘʢʦʥʮʦʚʦʢ. 
ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʘʢ ʩʘʤʠʭ ʟʘʢʦʥʮʦʚʦʢ, 
ʪʘʢ ʠ ʟʘʢʦʥʮʦʚʦʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʟʘʢʦʥʮʦʚʦʢ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 
ʚʳʙʦʨ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʟʘʢʦʥʮʦʚʦʢ. 
ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ CFD (ʘʥʛʣ. Computational Fluid Dynamics) ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 
ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʢʦʥʮʦʚʦʢ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʟʘʢʦʥʮʦʚʦʢ ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʷʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʚʠʥʪʦʚ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʠʩʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʝʪʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
1. ʀʛʥʘʪʢʠʥ ʖ.ʄ., ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚ ʉ.ɻ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʸʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ CFD // ʊʨʫʜʳ ʄɸʀ. 2012. ɺrʧʫʩʢ ˉ 57. ʉ. 1-18. 
2. ʄʘʪʚʝʝʥʢʦ ɸ.ʄ., ʉʚʠʨʱʝʚʩʢʠʡ ʉ.ɹ., ʀʛʥʘʪʢʠʥ ʖ.ʄ. ʋ ʠʩʪʦʢʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ // ʆʙʱʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʞʫʨʥʘʣ çʇʦʣʝʪè. 1999. ɺrʧʫʩʢ ˉ 8. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 
ʇʝʯʝʥʶʢ ɺ.ʉ., ʇʦʧʦʚ ʖ.ʀ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʚʝʜʫʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʩ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʩ 
ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʂʄ), ʚ ʪʦʤ 
ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ,ʁ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ,ʁ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʁ ʠ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ.ʁ ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ (ʄʇʂʄ), ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʥʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ Fiber Metal Laminate 

(FML). ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʦʙʨʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʨʝʛʘ. ʊʦʨʛʦʚʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉʀɸʃ (ʉʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ ʀ ɸʃʁ ʤʠʥʠʡ), ʘ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ï GLARE (Glare 
Laminate Aluminum REinforced). ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ GLARE ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʣʠʩʪʳ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 2024ʊ3 ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʚ ʈʦʩʩʠʠ ɼ16ʯʊ, 1163ʊ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʨʝʩʫʨʩʥʳʝ ʜʣʷ ʬʶʟʝʣʷʞʥʳʭ ʦʙʰʠʚʦʢ, ʠ ʧʨʝʧʨʝʛ ʩʦ ʩʪʝʢʣʦʤ S2. 
ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʣʘ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʦʪʩʝʢʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 

Boeing 777, ʟʘʪʝʤ ʚ ʬʶʟʝʣʷʞʥʳʭ ʧʝʨʝʙʦʨʢʘʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ Airbus A340 ʠ Learjet 45. ʅʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʥ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʧʘʥʝʣʷʭ 
ʬʶʟʝʣʷʞʘ Airbus A380. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʉʀɸʃ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʟʦʥʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʣʠʢ ʨʠʩʢ ʫʜʘʨʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʏʘʩʪʳʤ 

ʫʜʘʨʘʤ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʧʦʣ ʚ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʤ ʩʘʣʦʥʝ, ʧʦʣ ʚ ʛʨʫʟʦʚʦʤ ʦʪʩʝʢʝ ʠʣʠ ʧʝʨʝʜʥʠʝ ʢʨʦʤʢʠ 
ʢʨʳʣʘ, ɻʆ ʠ ɺʆ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʉʀɸʃ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʥʝʣʝʡ ʢʨʳʣʘ ʠ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʦʜʠʥʘʨʥʦʡ ʠ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʤ 

ʧʣʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʢʨʳʣʘʪʳʤ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ 
ʇʦʣʠʱʫʢ ʄ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʨʳʣʘʪʦʛʦ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ɹʇʂ ʃɸ). ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ɹʇʂ 

ʃɸ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʪʦʯʢʫ. ʆʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ï ɹʇʂ ʃɸ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʧʦ 
ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠ ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʱʠʤʩʷ ʢʨʳʣʴʝʚʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʠ 

ʮʝʣʴʥʦʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤʠ ʨʫʣʷʤʠ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ɹʇʂ ʃɸ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ɹʇʂ ʃɸ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʥʘ ʜʚʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ 
ʟʘʜʘʯʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ï ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʥʘʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ 

ʪʦʯʢʫ ï ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʃɸ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚʳʚʦʜ ʚ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʪʦʯʢʫ 

ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʩʪʘʨʪʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ çʟʘʛʣʫʰʝʥè ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʙʦʨʴʙʳ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʚ 
ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʃɸ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʢʫʱʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʃɸ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 
ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ɹʇʂ ʃɸ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʴ ʃɸ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʚʦʜʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʪʦʯʢʫ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʠ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ 
1ʇʦʥʷʝʚ ʃ.ʇ., 1ʂʫʧʨʠʢʦʚ ʄ.ʖ., 1ʂʫʧʨʠʢʦʚ ʅ.ʄ., 2Domjan R. 

1ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
2SolarXplorers SA, ʛ. ʀʚʝʨʜʦʥ-ʣʝ-ɹʝʥ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʝ-ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʪʝʨʤʦʧʣʘʥʘ 
ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʨʠʞʘʙʣʷ (ɼɼ). ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʝ-

ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ï ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʩʠʛʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ï ʜʣʷ ʚʳʩʦʪʥʳʭ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʡ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʧʫʩʢʦʚ ʠ ʧʦʩʘʜʦʢ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚʳʩʦʪʥʦʛʦ ʝ-ʩʘʤʦʣʝʪʘ SOLARSTRATOS ʩ ʧʘʥʝʣʷʤʠ 
ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʨʳʣʘ. ʅʦʚʳʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʭr ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʝʡ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʜʠʨʠʞʘʙʣʝʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 
ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʘʝʪ ʚʝʩʦʚʫʶ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ʜʣʷ ʢʨʦʩʩ-

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʵʨʦʜʨʦʤʥʦʛʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʩʝʛʦʜʥʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʷʞʝʣʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ 
ʜʣʷ ʘʵʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚʝʩʦʚʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. 
ʅʦʚʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʨʦʨʳʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʨʠʞʘʙʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 10-15 ʣʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʈʦʩʩʠʠ: ʦʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʚʟʣʝʪ ʠ ʧʦʩʘʜʢʫ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʙʦʣʴʰʫʶ 
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ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ñʦʪ ʜʚʝʨʠ ʜʦ ʜʚʝʨʠò, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʝʪʦʚ 

ʦʪ ñʨʦʟʳò ʚʝʪʨʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʢʨʫʛʣʦʩʫʪʦʯʥʦ ʙʝʟ ʧʦʩʘʜʢʠ, 

ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞʥʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʞʠʟʥʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʣʝʩʥʳʭ ʧʦʞʘʨʦʚ 
ʇʫʛʘʯʝʚ ʖ.ʅ., ʇʨʦʢʦʧʝʥʢʦ ɼ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʣʝʩʥʳʝ ʧʦʞʘʨʳ ʩʪʘʣʠ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʤ 

ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʝʤ. ʆʥʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʩʷʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʱʝʨʙ ʛʨʘʞʜʘʥʘʤ ʠ 
ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʫ, ʥʦ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʣʶʜʝʡ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʛʦʜ 

ʧʨʠ ʧʦʞʘʨʘʭ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʛʠʙʥʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʪʳʩʷʯ ʯʝʣʦʚʝʢ, ʘ ʝʞʝʛʦʜʥʳʡ ʫʱʝʨʙ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʨʠʣʣʠʦʥʘ ʨʫʙʣʝʡ. 
ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʪʠʭʠʡʥʳʭ ʙʝʜʩʪʚʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʦʯʘʛʦʚ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʚ ʣʝʩʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʜʣʷ 
ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʧʦʞʘʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 
ʎʝʣʴʶ ʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʲʸʤʘ ʣʝʩʥʳʭ ʧʦʞʘʨʦʚ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʥʦʚʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʫʭʬʶʟʝʣʷʞʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʀʣ-76, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʩʪʠʭʠʡʥʦʛʦ ʙʝʜʩʪʚʠʷ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʦʚʝʪʩʢʠʡ ʪʷʞʝʣʳʡ 
ʚʦʝʥʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʩʘʤʦʣʝʪ ʀʣ-76. ʆʮʝʥʠʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʦʞʘʨʦʪʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʀʣ-76ʊɼ ʩ ʣʝʛʢʦʩʲʝʤʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ɺɸʇ (ʚʳʣʠʚʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ), ʧʨʠʥʷʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʧʠʣʦʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʂʘʪʘʤʘʨʘʥè 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ: 
1. ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʞʘʨʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʌ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʉʐɸ ʠ ʂʘʥʘʜʳ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 5 ʣʝʪ. 
2. ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʀʃ-76, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʧʦʞʘʨʦʚ. 
3. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʫʰʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʦʚ ʩ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ɺɸʇ ʠ ɺɸʇ-

2. 
4. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʬʫʭʬʶʟʝʣʷʞʥʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʂʘʪʘʤʘʨʘʥè ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʀʣ-76. 
5. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘ ̫ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʣʝʩʥʳʭ ʧʦʞʘʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 
ʥʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʫʰʝʥʠʷ. 
ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʂʘʪʘʤʘʨʘʥè. 

ʇʘʨʥʳʡ ʧʦʣʸʪ ï ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʣʸʪʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʨʪʦʣʸʪʦʚ 
1ʉʘʤʩʦʥʦʚ ʂ.ʖ., 2ʀʚʯʠʥ ɺ.ɸ., 2ʅʠʢʠʬʦʨʦʚ ɺ.ɸ. 

1ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
2ʄɺɿ ʠʤ. ʄ.ʃ. ʄʠʣʷ, ʧ. ʊʦʤʠʣʠʥʦ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʳʪʥʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʨʪʦʣʸʪʦʚ ʧʘʨʥʳʡ ʧʦʣʸʪ 

(ʚ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ: ʩʪʘʨʦʤ ʠ ʥʦʚʦʤ) ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ. 
ʊʘʢ, ʥʘ ʚʝʨʪʦʣʸʪʝ ʄʠ-171ɸ2, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʨʪʦʣʸʪʘ ʄʠ-8/171ɸ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ 

ʯʘʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʥʝʩʫʱʠʡ ʠ ʨʫʣʝʚʦʡ ʚʠʥʪʳ) ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ. 
ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʆʂʈ ʧʦ ʪʝʤʝ çɺʝʨʪʦʣʸʪ ʄʠ-171ɸ2è ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 

ʜʚʘ ʚʝʨʪʦʣʸʪʘ: ʣʝʪʘʶʱʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʄʠ-171ɸ2 ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʠ 

ʄʠ-171ɸ2 ʆʇ-1 ʩ ʩʝʨʠʡʥʳʤʠ ʥʝʩʫʱʠʤ ʠ ʨʫʣʝʚʳʤ ʚʠʥʪʘʤʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʬʶʟʝʣʷʞʝʡ ʥʝ ʚʥʦʩʠʣʦʩʴ. ʆʙʘ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ (ʩʝʨʠʡʥʳʤʠ). 
ʇʘʨʥʳʡ ʧʦʣʸʪ ʜʚʫʭ ʚʝʨʪʦʣʸʪʦʚ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ɸʆ 

çʄɺɿ ʠʤ. ʄ.ʃ. ʄʠʣʷè. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʸʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʫʛʣʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʈɺ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 
1. ʆʧʨʝʜʝʣʸʥ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʦʣʦʢ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʚ ʄʉɸ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʚʟʣʝʪʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ. 
2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʫʪʝʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʦʠʭ 

ʚʝʨʪʦʣʸʪʘʭ ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ ʚʠʩʝʥʠʷ, ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʟʣʸʪʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. 
3. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʧʦ 
ʚʳʭʦʜʫ ʰʪʦʢʘ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʪʦʣʢʝ. 

4. ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʪʨʝʙʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʚʠʥʪʘ 

(ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʸʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ) ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ (ʚʠʭʨʝʡ ʩ ʅɺ) ʜʣʷ 
ʣʶʙʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʳʩʦʪ ʧʦʣʸʪʦʚ. 
ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʘʨʥʳʭ ʧʦʣʸʪʦʚ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʝʜʳʜʫʱʫʶ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʥʦ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʣʢʘ ʚʠʩʝʥʠʷ ʠ ʫʛʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʈɺ ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʳʩʦʪ ʧʦʣʸʪʦʚ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ Ansys 
ʉʝʨʛʝʝʚʘ ʅ.ʀ., ʇʘʨʭʘʝʚ ɽ.ʉ., ʉʝʤʝʥʯʠʢʦʚ ʅ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʄɹʇʃɸ) ʩʘʤʦʣʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʠʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ɸɼʍ) ʠ ʣʝʪʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ï ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʄɹʇʃɸ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʧʦʣʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʯʠʩʣʘʭ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re Ò 200 000. ʉʠʣʳ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʩʠʣʘʤʠ ʠʥʝʨʮʠʠ, 
ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʥʝʩʫʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʄɹʇʃɸ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦ-

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʦʪʨʳʚʦʤ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʦʙʦʚʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʄɹʇʃɸ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʨʫʛʠʭ ʝʛʦ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Ansys 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʨʳʣʘ ʄɹʇʃɸ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʘʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩ ʣʫʯʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 

S1223 ʠ DAI1335. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʘʢʝʪʘ Ansys Fluent ʙʳʣʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ ï ʉʪʦʢʩʘ ʠ ʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʃʘʥʪʨʠ ï ʄʝʥʪʝʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ɹʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩʝʪʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʧʨʦʬʠʣʷ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʥʦʛʦʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ɸɼʍ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʭ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ [1], ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʚʷʟʢʦ-ʥʝʚʷʟʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 
ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Ansys ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ [1]. 
ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠ ʢʨʳʣʴʝʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
1. ʇʘʨʭʘʝʚ ɽ.ʉ., ʉʝʤʝʥʯʠʢʦʚ ʅ.ɺ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʨʳʣʘ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ// ʊʨʫʜʳ ʄɸʀ. 2015. ˉ 80. 
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ʚ ʈʦʩʩʠʠ 
ʊʠʪʦʚ ʇ.ɺ., ʂʦʨʦʣʸʚ ʉ.ɼ., ʂʘʤʝʥʝʚ ɺ.ɺ. 
ʄɺɿ ʠʤ. ʄ.ʃ. ʄʠʣʷ, ʧ. ʊʦʤʠʣʠʥʦ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚʝʨʪʦʣʸʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ ʚʟʣʸʪʳ ʠ ʧʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʩʣʘʙʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʟʣʸʪʥʦ-ʧʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʨʪʦʣʸʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 
ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʧʳʣʸʥʥʦʩʪʠ, ʟʘʜʳʤʣʸʥʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʣʷʥʳʤ ʪʫʤʘʥʦʤ ʠ 

ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ, 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʘʭ ʚʝʨʪʦʣʸʪʥʦʛʦ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʝʨʪʦʣʸʪʦʚ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʳʣʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʇɿʋ) ʥʝʣʴʟʷ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʪʴ. 
ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʦʣʸʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 
ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʇɿʋ ʧʦʚʝʰʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʇɿʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʳʣʝʟʘʱʠʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʫʣʴʪʠʮʠʢʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʄʎ-
ʇɿʋ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʜʣʷ ʚʝʨʪʦʣʸʪʘ ʤʘʨʢʠ çʄʠè ʥʘ ʄɺɿ ʠʤ. ʄ.ʃ. ʄʠʣʷ. 
ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʄʎ-ʇɿʋ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʤʦʜʫʣʷ, ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʭ ʥʘ ʩʠʣʦʚʦʤ 

ʰʧʘʥʛʦʫʪʝ ʤʦʪʦʦʪʩʝʢʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʦʩʥʘʱʸʥ ʵʞʝʢʪʦʨʦʤ ʧʳʣʝʦʪʩʦʩʘ ʠ ʮʠʢʣʦʥʥʳʤʠ 
ʧʘʥʝʣʷʤʠ. ʄʦʜʫʣʠ ʇɿʋ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʢʠʜʳʚʘʶʱʠʤʠʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʩʤʦʪʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʙʝʟ ʜʝʤʦʥʪʘʞʘ ʇɿʋ. ʕʞʝʢʪʦʨ ʧʳʣʝʦʪʩʦʩʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʦʪʢʠʜʳʚʘʶʱʫʶʩʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤ. ʎʠʢʣʦʥʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ 
ʦʙʰʠʚʢʠ, ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʳʝ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ɺ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʰʠʚʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚʠʭʨʝʚʳʝ 

ʪʨʫʙʢʠ, ʘ ʚ ʩʦʦʩʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʰʠʚʢʠ ï ʚʳʧʫʩʢʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ. ɺʠʭʨʝʚʘʷ ʠ 

ʚʳʧʫʩʢʥʘʷ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʢʣʦʥ. ɿʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʡ ʧʳʣʴʶ ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʄʎ 
ʇɿʋ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʮʠʢʣʦʥʳ. ɺʠʭʨʝʚʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʩʠʣʳ, ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʶʱʠʝ ʪʚʸʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʶ ʢʦʨʧʫʩʘ ʪʨʫʙʢʠ. 

ʏʠʩʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʚʳʧʫʩʢʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ ʠ 
ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ ʧʳʣʴʶ ʚʦʟʜʫʭ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ 

ʚʳʧʫʩʢʥʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ ʠ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʦʙʰʠʚʢʘʤʠ ʄʎ ʇɿʋ. ɼʘʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʞʝʢʪʦʨʘ ʦʪʩʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʨʘʢʪʫ 
ʧʳʣʝʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʙʦʨʪ. 
ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʇɿʋ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 96%, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʇɿʋ 

ʛʨʠʙʢʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 75%). 

ʄʦʜʝʣʴ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʘʤʦʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʢʝʪʳ  

çʚʦʟʜʫʭ ï ʚʦʟʜʫʭè ʥʘ ʤʘʥʝʚʨʠʨʫʶʱʫʶ ʚʦʟʜʫʰʥʫʶ ʮʝʣʴ 

ʊʦʧʦʨʦʚ ʅ.ɹ., ʉʘʞʥʝʚ ɽ.ʉ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʨʘʢʝʪʦʡ çʚʦʟʜʫʭ ï ʚʦʟʜʫʭè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʚʩʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʢʝʪʳ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʢʝʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʘʤʦʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʚʦʟʣʘʛʘʝʪʩʷ 
ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʨʦʤʘʭʘ. 

ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʩʘʤʦʥʘʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 
ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ. 
ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʨʘʢʝʪʳ ʠ ʮʝʣʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 2-3), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʠ ʙʝʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ. 
ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʩʘʤʦʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 
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ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʘʢʠʭ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʪʦʯʥʦʝ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʢʝʪʳ ʠ ʮʝʣʠ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʩʘʤʦʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʘʥʝʚʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʣʠ. 
ɼʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. 
ʄʘʥʸʚʨ ʮʝʣʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʪʠʚʥʠʢʘ: ʢʦʛʜʘ 

ʮʝʣʴ ʦʩʦʟʥʘʝʪ, ʯʪʦ ʝʸ ʘʪʘʢʫʶʪ, ʦʥʘ ʩʪʘʨʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʢʝʪʦʡ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʦʪʚʦʨʦʪ ʦʪ ʨʘʢʝʪʳ ʠ ʟʘʪʝʤ ʤʘʥʸʚʨ ʪʠʧʘ çʟʤʝʡʢʘè ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦ ʫʛʣʫ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘʤ. 
ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʦʮʝʥʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʩ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʵʪʘʧʘ ʩʘʤʦʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 
ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʢʝʪ r (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʨʘʢʝʪ rʈɺɺ-ɸɽ) ʜʘʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʘʤʦʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʩ 
40,71 ʜʦ 37,77 ʩʝʢʫʥʜ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʩʘʤʦʥʘʚʝʜʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 
ʊʦʧʦʨʦʚʘ ʄ.ʀ., ʗʢʫʥʠʥ ɸ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ɸʂ) ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ɸʂ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʟʣʝʪʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʘʵʨʦʜʨʦʤʘʤ 
ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ɺ ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʜʦʩʷʛʘʝʤʦʩʪʠ 

ɸʂ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʮʝʣʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʂ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʦʨʫʞʠʝè. 
ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 
ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ-ʟʘʧʨʘʚʱʠʢʦʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ. 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʢ ʟʘʜʘʯʠ: 
Å ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʥ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʙʦʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʫʙʝʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʫʞʠʷ. 
Å ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʣʘʥ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʫʙʝʞʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
ʦʨʫʞʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 
ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ: 
Å ʪʠʧ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ (ʧʦʧʫʪʥʘʷ ʠʣʠ ʚʩʪʨʝʯʥʘʷ); 
Å ʨʫʙʝʞ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ; 
Å ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ; 
Å ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ; 
Å ʚʨʝʤʷ ʚʳʣʝʪʘ ʛʨʫʧʧʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ɸʂ; 
Å ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʘʵʨʦʜʨʦʤʦʚ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ-ʟʘʧʨʘʚʱʠʢʦʚ. 
ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ 
ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ɸʂ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʣʸʪʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʣʘʥʝʨʘ ʠ ʚʳʩʦʪʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʧʨʘʚʱʠʢ ï ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʧʦ 
ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʫʞʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʘ, ʤʘʩʩʳ ʙʦʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʨʫʙʝʞʘ 

ʝʝ ʩʙʨʦʩʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʟʘʧʨʘʚʱʠʢʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʫ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʫʞʥʦ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ɸʂ, ʨʫʙʝʞ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ, ʝʝ ʪʠʧ ʠ ʩʭʝʤʫ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʫʶ 
ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ; ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʜʦʟʘʧʨʘʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 
ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʱʠʝ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 
ʌʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʣʠʞʥʝ- ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ 
ʊʨʦʬʠʤʦʚ ɸ.ɸ., ʇʦʩʪʥʠʢʦʚ ʉ.ɽ., ʉʤʘʛʠʥ ɼ.ʀ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʣʠʞʥʝ- ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 
ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʨʠ 
ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ɻʉ), ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʫʣʝʚʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʚʦʜʳ. 
ʂʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʩ ʪʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ɻʉ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʜʣʠʥʫ ʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ ʩʣʠʚʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʪʙʦʨ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 
ɺ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʣʝʚʳʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ɻʉ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʚʦʜʳ ʩ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʦʪ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 
ʅʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ rʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 
ɻʉ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʥʦʨʤʘʤ ʧʦ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ɸʇ-25 ʠ CS-25. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ɻʉ 
ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʪʠʧʦʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʤʘʩʩʳ ʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ɻʉ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʥʘʩʦʩʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʠʧʦʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪ ʧʨʦʢʣʘʜʢʫ 
ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙ ʧʦ ʬʶʟʝʣʷʞʫ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʤʘʩʩʫ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ɻʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʝʜʫʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

ʅʘʧʨʷʞʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ çʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡè ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ 
ʌʘʤ ɺ.ʊ., ʌʠʨʩʘʥʦʚ ɺ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʪʠʧʘ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ï ʃʷʚʘ. ʇʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 

ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʟʦʥʘʭ ʚʙʣʠʟʠ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʩʪʨʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʦʥʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʩʢʦʤʳʭ 
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ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʥʘ 

ʜʚʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʰʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʥɻʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʃʘʛʨʘʥʞʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʢʨʘʝʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʘʤʦʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʠʧʘ 

çʧʦʛʨʘʥʩʣʦʡè. ɽʸ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʷʜʳ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʡ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʛʦʥʢʠ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 
ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 
ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʞʸʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʢʨʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 40-48% ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʊʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʥʘʜʜʫʚʘ ʛʝʨʤʦʢʘʙʠʥʳ 
1ʏʝʢʠʥ ɸ.ʖ., 2ɻʫʙʝʨʥʘʪʦʨʦʚ ʂ.ʅ., 2ʄʦʨʦʰʢʠʥ ʗ.ɺ. 

1ʄɸʀ, 2ɻʦʩʅʀʀɸʉ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʦʨʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʦʪʙʦʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʤʘʨʰʝʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʩʘʤʦʣʝʪʝ (ʉʂɺ) ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʪʙʠʨʘʝʤʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʪ ʤʘʨʰʝʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʉʂɺ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʡ ʙʦʨʪʦʚʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʝʣʘ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʉʂɺ. 
ʉʂɺ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʙʠʣʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 
ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʟʘʜʘʯʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʦ-ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʉʂɺ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ (ɸ-ʜʝʨʝʚʦ) 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ɸʧʧʘʨʘʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʷʜʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʘʪʝʥʪʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʧʧʘʨʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʨʘʬ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉʂɺ, ʚʝʨʰʠʥʳ, ʨʝʙʨʘ, ʩʚʷʟʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ 

ʠ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʥʝʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʥʦʝ ʠ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ɸ-ʜʝʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʉʂɺ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 
ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʚʝʨʰʠʥ ɸ-ʜʝʨʝʚʘ), ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ CAD-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʠʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʥʝʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʉʂɺ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʝʣʘ ʚ ʵʪʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ. 
ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ɸ-ʜʝʨʝʚʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʉʂɺ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ 
ʩʭʝʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 
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ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʜʚʫʭ ʚʝʨʪʦʣʸʪʦʚ 

ʦʜʥʦʚʠʥʪʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʠ ʧʦʣʸʪʝ ʚʙʣʠʟʠ ʵʢʨʘʥʘ 
ʐʦʤʦʚ ɸ.ʀ., ʀʛʥʘʪʢʠʥ ʖ.ʄ., ʄʘʢʝʝʚ ʇ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʝʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ V å 7,5 

ʤ/ʩ, ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʩʣʝʜ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ (ʅɺ) ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʚʦʨʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʚ ʜʚʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʞʛʫʪʘ (ɺɺɾ). ɺɺɾ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʦʱʥʦʝ ʧʦʣʝ 
ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʫʣʝʚʦʡ 

ʚʠʥʪ (ʈɺ) [1]. ʇʨʠ ʧʦʣʝʪʝ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʝʤʣʠ ï ʚʙʣʠʟʠ ʵʢʨʘʥʘ ï 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʅɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʦʣʝʪʝ ʚʥʝ ʵʢʨʘʥʘ [2]. 

ɺʠʩʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʝʪʨʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʦʣʝʪʫ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ. ɺɺɾ 

ʅɺ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʝʡ (ɸʀ), ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʈɺ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʅɺ ʜʨʫʛʦʛʦ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʦʞʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ɸʀ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʅɺ ʠ ʈɺ ʜʚʫʭ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ, ʫʩʣʦʞʥʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʧʦʣʝʪʝ ʚʙʣʠʟʠ ʵʢʨʘʥʘ. 
ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʟʘʜʘʯ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʚʠʥʪʦʚ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʀ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʅɺ ʠ ʈɺ ʜʚʫʭ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʦʜʥʦʚʠʥʪʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʧʨʠ ʧʦʣʝʪʝ ʚʙʣʠʟʠ ʵʢʨʘʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [3]. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʪʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷ: ʧʦʣʝʪ ʜʚʫʭ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʥʘʜ ʵʢʨʘʥʦʤ, ʧʨʦʣʝʪ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ 
ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ ʚʠʩʷʱʠʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʤ, ʧʦʣʝʪ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʫ ʵʢʨʘʥʘ ʩʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʚʝʪʨʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʠ ʧʦʣʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʘ ʚʠʥʪʘʤʠ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʠʥʪʦʚ, ʦʮʝʥʝʥ ʵʬʬʝʢʪ 
ɸʀ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠ ʧʫʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
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ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʩʫʱʠʭ ʠ ʨʫʣʝʚʳʭ ʚʠʥʪʦʚ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ // ɺʝʩʪʥʠʢ 
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2. ̱ ̗̜̃̉́̉̏̎̎̆ȟ ̜̑́̋̆̓̎̆ ̅̃̉̄́̓̆̌̉ ̉ 

̞̎̆̑̄ ̘̆̓̉̆̒̋̉̆ ̔̒̓́̎̏̃̋̉ 

ʈʘʩʯʸʪʥʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ 
ʄʦʛʫʣʢʠʥ ɸ.ʀ., ʅʠʛʤʘʪʟʷʥʦʚ ɺ.ɺ., ʇʝʡʩʘʭʦʚʠʯ ʆ.ɼ., ʏʝʨʢʘʩʦʚʘ ʄ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤ ʫʛʣʦʤ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʠ ʪʨʸʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʱʝʣʝʚʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʚʘʟʠʧʠʨʩʦʚʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʫʩʦʨʘ ʥʘ 

ʦʨʙʠʪʫ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ, ʧʫʪʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, 

ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʤ ʩ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʙʦʨʪ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʫʩʦʨʘ. 
ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʤʫʩʷ ʠʦʥʥʦʤʫ ʧʫʯʢʫ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠʜʝʠ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʛʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʫʩʦʨʘ (ʆʂʄ) ʧʫʪʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʤ ʩ 
ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʜʘʣʝʝ ʂɸ) [1]. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʂɸ ʠ ʆʂʄ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʆʂʄ ʥʘ ʦʨʙʠʪʫ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʦʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʕʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 30-60 ʤ, ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ çʜʘʣʴʥʦʙʦʡʥʦʩʪʴè 
ʧʫʯʢʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʛʣʘ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. ʅʦʤʝʨ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ 05.604.21.0211. ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʧʨʦʝʢʪʘ: 
RFMEFI60419X0211. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʙʣʠʢ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʝʣʦʚʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ 2030-ʭ ʛʦʜʦʚ 
ɸʣʝʥʜʘʨʴ ɸ.ɼ., ɻʨʫʥʠʥ ɸ.ʅ., ʉʠʣʫʷʥʦʚʘ ʄ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʠʢʘ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʉʋ) 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʝʣʦʚʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ (ʉɼʉ) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʄʘʭʘ ʧʦʣʸʪʘ 1,8, 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʟʣʸʪʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 55 ʪʦʥʥ, ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 8-12 ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʚ ʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʸʪʘ 

7500 ʢʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʉʋ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʳʡ ʪʫʨʙʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ (ʊʈɼɼ) ʩʦ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʦʚ ʙʝʟ ʬʦʨʩʘʞʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʦʩʥʘʱʘʝʪʩʷ 
ʧʣʦʩʢʠʤ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ (ɺʭʋ) ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʣʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʠʢʘ ʊʈɼɼ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʩʦʧʣʘ ʥʘ ʚʟʣʸʪʥʦʤ ʤʘʣʦʰʫʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʨʳʚʘ (ʅ=0 ʢʤ, ʄ=0,25) ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉʋ. ʇʨʦʝʢʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 
ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʣʘ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʉʋ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʟʣʸʪʥʦʡ ʪʷʛʠ. ʊʘʢ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʠ ʩ 400 ʜʦ 300 ʤ/ʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʥʘ 17%, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 
ʯʠʩʣʘ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʩ 2 ʜʦ 1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʟʣʸʪʥʦʡ ʪʷʛʠ ʥʘ 10%. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʣʘ ʦʪ 20% ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʟʘʧʘʩʘ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ɻɼʋ) ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ, ʜʦ 50% ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʪʨʝʙʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʭʦʜʘ ɺʭʋ ʥʘ 14%, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʩʪʫʧʝʥʝʡ 

ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʩ 1 ʜʦ 2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʟʣʸʪʥʦʡ ʪʷʛʠ ʥʘ 47%. ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 
ʩʦʧʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʉʋ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʢʨʝʡʩʝʨʩʢʦʤ (ʅ=18 ʢʤ, ʄ=1,8) ʠ ʪʨʘʥʩʟʚʫʢʦʚʦʤ (ʅ=10 ʢʤ, ʄ=1,2) 

ʨʝʞʠʤʘʭ. ʈʘʩʯʸʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ 
ʚʟʣʸʪʥʦʤ ʤʘʣʦʰʫʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (400, 350 ʠ 300 ʤ/ʩ) ʠ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʸʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʟʘʧʘʩʘ ɻɼʋ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʥʘ ʚʟʣʸʪʥʦʤ ʤʘʣʦʰʫʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (50, 40, 30 ʠ 20%). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ 350 ʤ/ʩ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 
ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʟʘʧʘʩʘ 

ɻɼʋ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ 40%, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʠ ʙʠʦʤʘʛʥʠʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʩʪʝʤ ʩʘʤʦʣʸʪʘ 
ɸʥʜʨʦʩʦʚʠʯ ʀ.ɺ., ʉʠʣʫʷʥʦʚʘ ʄ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʘʟʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʊʈɼɼʌ ʜʣʷ çʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦè 

ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʪʸʨʘ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘʩʦʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʦʧʣʠʚʦʧʠʪʘʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʜʚʝʩʘ ʨʦʪʦʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʪ.ʜ. ʅʘ 

çʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤè ɻʊɼ ʥʝʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʢʦʨʦʙʢʠ ʧʨʠʚʦʜʦʚ 
ʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ [1, 2]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ 10é15 %, ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʧʣʦʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 20é30Áʉ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

2é3 ʨʘʟʘ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʊʊʍ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ. 
ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ: ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟr, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʩʠʣʦʚʦʡ; ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ; ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ < 0,2 
é 0,5 ʢʛ/ʢɺʪ; ʚʳʩʦʢʦʦʙʦʨʦʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ; Smart-ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ Smart-

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʉɸʋ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʊʈɼɼʌ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 
ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʙʦʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʩʘʤʦʣʸʪʘ, ʢʘʙʠʥʳ 

ʣʸʪʯʠʢʘ ʠ ʥʘʜʜʫʚʘ ʙʘʢʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʷʛʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘ ~1,5...3,5 %, ʘ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 
ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʢʨʝʡʩʝʨʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʥʘ ~1,2... 1,8 %. 
ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʜʣʷ ɻʊɼ 

(ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1õ1,3 
ʢʛʩ/ʢɺʪ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʢʦʛʜʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 0,2é0,5 ʢʛ/ʢɺʪ, ʤʘʩʩʘ çʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦè 

ʊʈɼɼʌ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʩʩʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
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ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ / ɺʘʨʶʭʠʥ ɸ.ʅ., ɿʘʭʘʨʯʝʥʢʦ ɺ.ʉ., ʀʩʤʘʛʠʣʦʚ ʌ.ʈ., 

ɺʘʚʠʣʦʚ ɺ.ɽ., ɻʦʨʜʠʥ ʄ.ɺ. // ɺʝʩʪʥʠʢ ʋʬʠʤʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 2018. ʊ. 22. ˉ 4 (82). ʉ. 94-100. 

ɺʳʙʦʨ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʚ 

ʚʳʭʣʦʧʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ɻʊɼ 
ɸʨʜʘʪʦʚ ʂ.ɺ., ʅʝʩʪʝʨʝʥʢʦ ɺ.ɻ., ɼʦʚʛʫʥ ɽ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʊɺɼ (ʊɺʣɼ) ʩ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʪʠʧʘ ʌʨʝʥʢʝʣʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 
ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʚ ʚʳʭʣʦʧʥʦʤ ʧʘʪʨʫʙʢʝ ʵʪʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʝ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʚ ʵʪʦʤ ʧʘʪʨʫʙʢʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʥ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʇʦʪʨʝʙʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ 
ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ɻʊɼ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 25é40%. ʄʘʩʩʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10-15% ʦʪ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, 
ʧʦʨʷʜʢʘ 0,1é0,3 ʤʤ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʵʪʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʠʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʫʪʝʯʢʠ ʛʘʟʘ, ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ ʵʪʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʪʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ, ʝʩʣʠ ʩʪʳʢʠ ʭʦʣʦʜʥʳʭ 

ʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ c ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘʤʠ ʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ. ʈʝʢʫʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʮʠʢʣ ʩ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʤʠ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʪʠʧʘ 
ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ɺ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʉʋ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʨʫʙʯʘʪʦ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

Frontline aero space (ʉʐɸ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʊɺʣɼ RR 250 ʉ30 R/3 ʬʠʨʤʳ Rolls-Royse. ʆʥ 
ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʪʠʧʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʛʦʨʷʯʠʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʛʘʟʦʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ ʦʚʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʦʤʝʱʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʰʘʭʤʘʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʠʧʘ ʌʨʝʥʢʝʣʷ, ʦʥ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʝʥ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʊɺɼ (ʊɺʣɼ) ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 800 ʣ.ʩ. ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʩʪʝʧʝʥ ɹʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,40 ʜʦ 0,89. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʝ ʦʪ 6,6 ʜʦ 11,0 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ ʦʪ 1200 ʜʦ 

1500 ʂ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 
ʪʦʧʣʠʚʘ ʊɺɼ (ʊɺʣɼ) ʩ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ 

ʪʠʧʘ ʌʨʝʥʢʝʣʷ, ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠ ʁ(ʯʠʩʣʫ) ʅʫʩʩʝʣʴʪʘ. ʕʪʫ ʨʘʙʦʪʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ɾʈɼ 
ɸʫʥʛ ʂ.ʄ., ʂʦʣʦʤʝʥʮʝʚ ɸ.ʀ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʣʶʙʦʡ ʩʭʝʤʳ ɾʈɼ. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨʳ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɾʈɼ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 
ʂʘʢ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʨʛʘʥ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʷʛʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʨʝʞʠʤʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʈɼ253, ʈɼ120, ʈɼ170, ʈɼ180, ʈɼ191. 
ʈʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ɾʈɼ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʣʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 
ʈʘʩʭʦʜ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʯʝʨʝʟ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʝʛʦ 
ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʟʦʣʦʪʥʠʢʘ). 
ʉʪʘʪʠʟʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ, ʝʩʣʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʝ ʨʘʩʭʦʜ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʞʝ ʨʘʩʭʦʜ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʩʪʘʪʠʟʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʝʥ. 
ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʘʪʠʟʤ ʫ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʯʝʨʝʟ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʪʘʪʠʟʤʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʢʨʦʤʢʫ ʟʦʣʦʪʥʠʢʘ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʭ. 
ʕʪʘ ʩʠʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʨʦʤʢʠ ʟʦʣʦʪʥʠʢʘ, ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʟʦʣʦʪʥʠʢʦʚʳʭ 
ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʭ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʯʝʨʝʟ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ. 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ 
ɸʭʤʝʪʞʘʥʦʚ ʈ.ɺ., ɹʦʛʘʪʳʡ ɸ.ɺ., ʆʙʫʭʦʚ ɺ.ɸ., ʇʦʧʦʚ ɻ.ɸ., ʇʣʦʭʠʭ ɸ.ʇ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʅʀʀ ʇʄʕ ʄɸʀ ʩ 2010 ʛʦʜʘ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

(ɺʏʀɼ) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 
ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ (ʄʂʉ) ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʄɸʀ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 
(ʀɼʋ) ʥʘ ʙʘʟʝ ɺʏʀɼ ʚ ʮʝʣʷʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʄʂʉ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 
Å ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʝʪʘ ɺʏʀɼ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʢʝʪʦʚ ɺʏʀɼ. 
Å ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʸʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
Å ɺʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ) ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʧʦʩʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʨʦʟʠʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ. 
Å ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʟʘʨʷʜʫ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʠʦʥʦʩʬʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ. 
Å ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʰʘʛ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʠʭ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʩʫʨʩ. 
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ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
1ɹʫʨʭʘʥʦʚ ɻ.ʉ., 1ʖʩʫʧʦʚ ɺ.ʉ., 2ɹʝʣʝʣʶʙʩʢʠʡ ɹ.ʌ., 1ʃʘʟʘʨʝʥʢʦ ɻ.ʖ., 1ʇʨʦʩʚʠʨʥʠʥ ɺ.ɺ. 

1ʀʄɽʊ ʈɸʅ, 2ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʇʦʣʠʪʝʭ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʀʆʉ) 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ 
ʤʘʢʝʪʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ɺʏʀɼ) ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʥʘʣʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ɺʏʀɼ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʠ ʬʘʟʦʚʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʚʦʡʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʨʦʡʥʳʤ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʀʆʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʦʧʳʪʥʳʭ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʀʆʉ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʏʀɼ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʦʣʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʫ 

ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 
ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘ ʚʩʝʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʴ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʤʦʛʫʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʤʘʢʝʪʝ ɺʏʀɼ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ɾʈɼ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
1ɹʝʣʷʝʚʘ ʅ.ɺ., 2ʃʸʚʦʯʢʠʥ ʇ.ʉ., 2ʄʘʨʪʠʨʦʩʦʚ ɼ.ʉ., 1ʂʦʣʦʤʝʥʮʝʚ ɸ.ʀ. 

1ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
2ʅʇʆ ʕʥʝʨʛʦʤʘʰ, ʛ. ʍʠʤʢʠ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ɸʆ çʅʇʆ ʕʥʝʨʛʦʤʘʰè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʰʪʘʪʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ (ʉʌɼ) ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɾʈɼ), ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʦʛʥʝʚʦʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ. 

ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 
ʨʝʞʠʤʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʥʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʄʄʇ) ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ. 
ʇʦʠʩʢ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʉʌɼ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʛʥʝʚʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʸʣ ʢ ʠʜʝʝ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʰʪʘʪʥʦʡ ʉʌɼ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ. 
ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ɾʈɼ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 
ʈʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,02 ʩ ʠ ʚʳʚʦʜ 
ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮ, ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʆʀ). 
ʇʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʉʌɼ ɾʈɼ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 
ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ 
ʤʝʜʣʝʥʥʦʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ 
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ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʛʥʝʚʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʉʌɼ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ï 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʝʪʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ɹʣʷʭʘʨʩʢʠʡ ʗ.ʉ., ɹʣʷʭʘʨʩʢʠʡ ʉ.ʉ., ʅʘʜʠʨʘʜʟʝ ɸ.ɹ., ʈʘʭʤʘʪʫʣʣʠʥ ʈ.ʈ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʉʝʪʯʘʪʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʉʇ) ʠʟ ʥʠʪʝʡ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘ 
ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ (ʂɸ). ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʩʝʪʢʠ, ʤʘʪʳ ʵʢʨʘʥʥʦ-

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʪ.ʧ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʉʇ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘ ʥʠʪʠ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʷʪ ʪʦʥʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [1]. 
ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʪʨʫʠ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʕʈɼ) ʥʘ ʩʝʪʝʧʦʣʦʪʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʩʘʞʜʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂɸ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʷ ʠʭ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 
ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ: çʛʣʘʜʴè, çʧʝʪʣʷè ʠ çʢʦʣʴʮʦè ï ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʝʪʝʥʠʷ 

ʥʠʪʝʡ [2]. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʪʝʡ ï ʟʦʣʦʪʦ, ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʝ ʠʦʥʳ ï ʢʩʝʥʦʥ, 300 ʵɺ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʉʇ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʝʪʝʥʠʷ ʥʠʪʝʡ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʝʪʝʥʠʷ ʥʠʪʝʡ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉʇ, ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚ ʧʘʜʝʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

20%. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʫʛʣʘʭ ʧʘʜʝʥʠʷ (ʙʦʣʝʝ 70-80Á), 

ʢʦʛʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʉʇ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ. 
ʊʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʫ ʉʇ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 
ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʧʦʪʦʢ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
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ɺʠʪʪʤʘʢʘ. ï ʄ., ʄʠʨ, 1998. ï 551 ʩ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʧʣʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʷʛʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 
1ɹʦʛʜʘʥʦʚ ɺ.ʅ., 2ʍʤʝʣʝʚʩʢʠʡ ɸ.ʅ. 

1ʄɸʀ, 2ʄɻʋ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʂʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʦʧʣʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʉʋ), ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʦʧʣʘʤʠ ʃʘʚʘʣʷ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʉʋ ʩ ʧʦʣʫʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʧʦʣʦʩʪʴʶ ï 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʤ (ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ) ʚʳʭʦʜʥʳʤ 

ʩʦʧʣʦʤ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʉʋ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʦʧʣʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʘʚʪʦʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʷʝʤʦʩʪʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʦʣʸʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 
ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʝʨʝʟ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʦʩʠ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʧʦʜʘʪʁʩʷ ʩʦ 

ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠʣʠ ʵʥʝʨʛʦʥʘʩʳʱʝʥʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʛʦʨʘʝʪ ʠ ʠʩʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ɺ 
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ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʋ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʪʷʛʠ ʉʋ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʪʷʛʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʩʦʧʣʘ. ʅʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʅʀʀ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʄɻʋ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʧʣʘʭ ʠ ʠʭ ʪʷʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʪʝʥʜʘ ʚ ʉʋ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 50-100 ʤʩ. 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʉʋ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ, ʨʘʙʦʯʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 
ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 3500 ʂ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʥʪʘʞʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʥʠʞʘʪʴ ʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 
ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʫʩʠʣʠʷ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʩʩʳ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʷʛʠ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʉʋ, 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʷʛʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʷʛʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʉʋ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʤʦʥʪʘʞʫ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʜʚʫʭʪʘʢʪʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ 
1ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ ʀ.ɺ., 1ɻʨʠʰʠʥ ʖ.ɸ., 2ɹʘʢʫʣʠʥ ɺ.ʅ. 

1ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ, 2ʀʄʇ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠ ̫
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʧʫʩʢʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ. ɺ ʧʦʠʩʢʘʭ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʭʣʦʧʘ ʫʞʝ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʨʷʜ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 
ʤʝʨ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʜʜʫʚʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʧʨʳʩʢ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟ ʛʘʟʦʦʙʤʝʥʘ, ʩʣʦʞʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʜʨ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʘʯʠ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʠ ʚʳʧʫʩʢʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʚʝʞʠʤ ʟʘʨʷʜʦʤ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ EGR. ɺ ʥʝʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 
ʧʨʠʥʮʠʧ ʚʥʝʰʥʝʡ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʳʧʫʩʢʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ʚʳʧʫʩʢʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʧʫʩʢ. ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʩʪʘ ʠ ʥʘʜʝʞʥʘ, ʥʦ ʥʝ ʣʠʰʝʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ï ʦʪʙʦʨ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʚʳʧʫʩʢʘ ʥʘ ʚʧʫʩʢ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʜʦʣʶ ʚʳʧʫʩʢʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ, ʥʝ ʧʫʪʝʤ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʷ ʠʭ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ EGR ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ, ʘ ʧʨʦʩʪʦ 
ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʵʪʫ ʯʘʩʪʴ ʛʘʟʦʚ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʘʟʦʦʙʤʝʥʘ. ʕʪʦ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭʪʘʢʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 
ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʜʚʫʭʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ 

ʢʣʘʧʘʥʥʳʤ ʛʘʟʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʯʝʪʳʨʝʭʪʘʢʪʥʳʤʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ. ɼʘʞʝ ʯʝʪʳʨʝʭʪʘʢʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʠʤʝʶʪ 

ʤʝʥʴʰʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ. 
ɼʚʫʭʪʘʢʪʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʢʣʘʧʘʥʥʳʤ ʛʘʟʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʝʪʳʨʝʭʪʘʢʪʥʳʤ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ 40% ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʩ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʚʳʧʫʩʢʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 18% ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʭʣʦʧʘ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʪʘʢʠʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʫʜʝʪ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʬʝʨʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʦʪ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʘʣʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ, 
ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ, ʪʝʧʣʦʚʦʟʦʚ ʜʦ ʣʝʛʢʦʤʦʪʦʨʥʦʡ ʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʢʝʪʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʤʘʣʦʡ ʪʷʛʠ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ 
ɹʦʨʦʚʠʢ ʀ.ʅ., ɹʦʨʦʚʠʢʦʚ ɼ.ɸ., ʄʦʨʦʟʦʚʘ ɾ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʤʘʣʦʡ ʪʷʛʠ (ɾʈɼ ʄʊ) ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ 
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ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʦʛʥʝʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪ ʚʝʩʴ ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʨʦʢʠ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ɾʈɼ ʄʊ. 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʝʛʦ 
ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Ansys CFX. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 
ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ ɾʈɼ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ, ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʨʘʩʯʝʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʜʢʣʘʜʳʚʘʣʩʷ ʬʘʡʣ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠʟ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ 
ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʰʘʛʦʚ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʩʝʢʫʥʜ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 100 ʩʝʢʫʥʜ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ. 
ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪ ɹ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʘʙʦʪʳ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʤʠʥʫʪʳ, ʯʘʩʳ) ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʛʦ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ 
ɹʦʨʦʚʠʢʦʚ ɼ.ɸ., ʀʦʥʦʚ ɸ.ɺ., ʊʝʟʠʢʦʚ ʉ.ɽ., ʉʧʠʨʠʥ ʀ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʄʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʄɻʊɼ) ʩ ʪʷʛʦʡ ʜʦ 1000 ʅ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʩʝʨʠʡʥʳʝ ʄɻʊɼ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦ ʦʜʥʦʚʘʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ: ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 
ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚ ʢʚʘʟʠʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʜʥʦʢʦʥʪʫʨʥʦʛʦ. ʈʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʥʘ ʥʝʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʭʦʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʩʦʧʣʘ; ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ThermoGTE ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʛʘʟʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʩʪʠ 
ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʙʘʣʘʥʩʫ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʩʝʭ ʫʟʣʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʚʳʩʦʪʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʠ ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ ʯʠʩʣʦ ʄʘʭʘ 0, ʚʳʩʦʪʘ 0 ʤ; ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ ñʤʘʢʩʠʤʘʣò 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʝʪʘ ʃɸ ʩ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ThermoGTE ʠ MathLab 
(ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʨʦʪʦʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ); ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʣʝʪʘ ʃɸ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Amesim; ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʃɸ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʘʪʘʢʠ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ; ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ MathLab ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ: ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ, 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʣʝʪʘ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ 20% ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʷʛʠ ʥʘ 50% ʙʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ 30% ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʷʛʠ ʜʦ 300% ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʩʪʠ. 
ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʟʘʤʝʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʣʝʪʘ ʩ 

3000 ʜʦ 9000 ʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʘ ʩ 0.25 ʜʦ 0.5 ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ 
ʧʦʣʝʪʘ ʩ 600 ʜʦ 1500 ʢʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 
ɹʳʢʦʚ ʃ.ɺ., ɽʞʦʚ ɸ.ɼ., ɸʨʪʝʤʯʫʢ ʅ.ɺ., ɸʨʝʬʴʝʚ ʅ.ʆ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʷʜ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʳ ʢʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʜʨ.) ʠʤʝʶʪ 
ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʧʘʨʫ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʧʝʨʝʧʘʜ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʳʤʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ, ʧʦʩʘʞʝʥʥʳʤʠ ʦʜʠʥ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʩ ʥʘʪʷʛʦʤ ʠʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, 
ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʧʦʩʘʜʢʠ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʝʧʣʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʡr ʨʘʩʯʝʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʜʣʷ ʫʟʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʣʷ ʠ ʧʦʣʷ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʠʟʜʝʣʠʠ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘ ʨʘʥʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʨʝʰʠʪʴ ʛʣʘʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʚʝʥʮʦʚ ʪʫʨʙʠʥʳ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʘʣʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 
ɺʷʪʢʦʚ ɺ.ɺ., ʈʝʤʠʟʦʚ ɸ.ɽ. 
ʈɻɸʊʋ, ʛ. ʈʳʙʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɹʘʟʦʚʳʝ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʊʈɼɼ ñʤʘʣʦʡò ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 3,5 ʢʛ/c. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦ 
ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʇɼ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʊɺɼ). ʂʨʦʤʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʚʝʥʮʦʚ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʅʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʊɺɼ ʊʈɼɼ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʪʠʧʫ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʤʝʞʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ 
ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʤʝʞʣʦʧʘʪʦʯʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʣʘʙʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʜʝʣʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʰʝʪʦʢ ʪʘʢʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʣʦʚʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʊɺɼ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʊɺɼ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʊʈɼɼ ʤʘʣʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 
1. ɺʳʙʦʨ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʚʝʥʮʦʚ ʊɺɼ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦ ʤʝʞʣʦʧʘʪʦʯʥʦʤʫ 

ʢʘʥʘʣʫ. 
2. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʧʣʦʚʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 
ʫʛʣʘ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦ ʤʝʞʣʦʧʘʪʦʯʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ. 

3. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʤʝʞʣʦʧʘʪʦʯʥʦʤ 

ʢʘʥʘʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʚʝʥʮʦʚ ʩ 
ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʵʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʟʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʚʝʥʮʘʭ. 
4. ʋʞʝ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʤʝʪʦʜʳ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʪʝʯʝʥʠʷʤʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɾʈɼ ʧʦʩʣʝ ʦʛʥʝʚʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʦʥʪʫʨ ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʪʦʷʥʦʯʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʊʅɸ 
ɻʝʤʨʘʥʦʚʘ ɽ.ɸ., ʄʘʨʪʠʨʦʩʦʚ ɼ.ʉ. 
ʅʇʆ ʕʥʝʨʛʦʤʘʰ, ʛ. ʍʠʤʢʠ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ɾʈɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʦʥʪʫʨ 

ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʪʦʷʥʦʯʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʊʅɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʆʀ), ʟʘʚʝʨʰʠʚʰʠʭʩʷ ʰʪʘʪʥʦ, 

ʩ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʢʦʤʘʥʜʘʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɾʈɼ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 
ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɾʈɼ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʢʦʥʪʫʨ ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ 
ʩʪʦʷʥʦʯʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɾʈɼ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʧʨʷʤʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ɾʈɼ, ʥʦ ʠ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʫʧʦʨʥʳʡ 
ʰʘʨʠʢʦʧʦʜʰʠʧʥʠʢ ʚ ʥʘʩʦʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ɾʈɼ, ʟʘʟʦʨʘʭ ʚ ʩʪʦʷʥʦʯʥʦʤ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ ʠ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɾʈɼ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʚʰʠʝ 

ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʩʠʣ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʫʧʦʨʥʦʤ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʝ ʥʘʩʦʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʩʪʦʷʥʦʯʥʦʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ ʥʘʩʦʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʷʚʠʣʦʩʴ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʠ ʝʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʘʚʪʦʤʘʪʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʪʦʷʥʦʯʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʚ 
ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ɾʈɼ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʜʘʥʥʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʤʦʞʝʪ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʘʥʜʫ ʥʘ 
ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʘʷ ʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɾʈɼ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ɻʣʫʭʦʚʩʢʦʡ ɽ.ʉ. 

ʅʇʆ ʕʥʝʨʛʦʤʘʰ, ʛ. ʍʠʤʢʠ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʅʇʆ çʕʥʝʨʛʦʤʘʰè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʳʭ ɾʈɼ (ʈɼ-170/171, ʈɼ-180, ʈɼ-191, ʈɼ-
181), ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ 

ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʪʳʩʷʯʠ ʦʛʥʝʚʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʈɼ-170/171. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʳʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʥʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʫʟʣʦʚ, ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ɾʈɼ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʘ 70-ʠ ʩʪʝʥʜʘʭ 

ʅʇʆ çʕʥʝʨʛʦʤʘʰè, ʯʪʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʲʝʤʘʭ 

ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1963 ʧʦ 1989 ʛʛ. ʚ ʅʇʆ çʕʥʝʨʛʦʤʘʰè ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ 
ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʝ ʅʀʀʊʇ (ʥʳʥʝ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʠʤ. 

ʄ. ɺ. ʂʝʣʜʳʰʘ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ, ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʢʝʪʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ɻʌʗʈ) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʗʈɼ 

(ɻʌʗʈɼ) ʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʗʕʋ (ɻʌʗʕʋ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʙʝʩʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʳʤ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʦʤʘʩʩʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ɻʌʗʈɼ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ (2é5) Ĭ 103 ʩ ʧʨʠ ʪʷʛʝ ʜʝʩʷʪʢʠ-ʩʦʪʥʠ ʪʦʥʥ ʠ ɻʌʗʕʋ c ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 
ʩʦʪʥʠ ʤʝʛʘʚʘʪʪ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʤʥʦʛʦʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ 
ɻʦʣʦʚʠʥ ɸ.ʉ., ʉʠʟʦʚ ɸ.ɸ., ʊʚʝʨʜʦʭʣʝʙʦʚʘ ɽ.ʄ., ʍʘʨʪʦʚ ɺ.ɺ. 

ʎʅʀʀʤʘʰ, ʛ. ʂʦʨʦʣʸʚ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʟʘʜʘʯ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʤʠʨʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʨʳʥʢʘ ʤʥʦʛʦʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ (ʆɻ) ʤʘʣʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
(ʄʂɸ), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʛʦʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ. 
ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʆɻ ï ʥʠʟʢʠʝ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʳʝ ʦʨʙʠʪʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʂɸ ʚ ʆɻ. 
ɼʚʠʛʘʪʝʣʠ ʜʣʷ ʄʂɸ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: 
Å ʩʚʝʨʭʤʘʣʳʤʠ ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ; 
Å ʚr ʩʦʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʩʝʨʠʡʥʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ; 
Å ʚr ʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ\ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʡ; 
Å ʤʘʣʦʡ ʪʷʛʦʡ, ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʛʠ. 
ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʝʨʤʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʊʂɼ), ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʉʇɼ), ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʀʇɼ), ʠʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʀɼ) ʩ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʄʂɸ. 
ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʕʈɼ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʝʣ: ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʨʝʡ) ʠ ʕʈɼ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʚʦʜʫ. ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʨʞʘʚ ʧʦ 

ʵʪʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʠʭ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
ɻʦʨʜʝʝʚ ʉ.ɺ., ʂʘʥʝʚ ʉ.ɺ., ʍʘʨʪʦʚ ʉ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʥʠʭ 

ʨʘʙʦʯʝʝ ʪʝʣʦ (ʈʊ) ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʟʘʪʝʤ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 
ʈʊ. ɼʦʢʣʘʜ ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʠʦʥʥʦʤʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʶ ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʈʊ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ 

(ɺʏʀɼ). ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, 

ʛʘʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʠ ʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʊ ʠʦʥʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ 
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ʢʘʤʝʨʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʦʥʳ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʪʘʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ɺʏʀɼ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ. 

ʇʦʜʘʶʱʠʡʩʷ ʪʫʜʘ ʛʘʟ (ʢʩʝʥʦʥ) ʠʦʥʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʪʦʢʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ɺʏʀɼ, ʥʦ ʦʥʠ ʣʠʙʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 
ʨʘʟʨʷʜʝ, ʣʠʙʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 

ɺʏʀɼ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʫʭʦʜʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 
ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʦʙʲʸʤʫ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʭʦʨʦʰʘʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ. 
ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɺʏʀɼ ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʜʜʫʚʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
1ɻʨʠʰʠʥ ʖ.ɸ., 2ɹʘʢʫʣʠʥ ɺ.ʅ. 

1ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ, 2ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʘʭ ʧʦʨʰʥʝʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʠʭ ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʪʨʘʢʪʘʭ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ï 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʚʧʫʩʢʥʳʭ ʪʨʫʙ ʥʘ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʜʜʫʚ, ʪ.ʝ. ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʠ ʧʨʦʭʦʜʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʥʘ 

ʢʘʞʜʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ. ʇʦʜʙʦʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʨʫʙʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʠʭʦʜ ʚʦʣʥʳ ʩʞʘʪʠʷ ʢ 

ʮʠʣʠʥʜʨʫ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʝʜ ʟʘʢʨʳʪʠʝʤ ʢʣʘʧʘʥʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʧʨʠʨʦʩʪʫ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ 10-20%, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʧʣʠʚʥʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ 5-10%. 
ʌʦʨʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ 
ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʦʨʰʥʝʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʝ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ (ɹʇʃɸ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʣʝʪʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʪʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʟʨʳʚʘ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʬʨʦʥʪʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ 

ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ. ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 
ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚʦʟʜʫʭʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʪʫʨʙʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʷʛʠ 
ɻʨʫʥʠʥ ɸ.ʅ., ɸʣʝʥʜʘʨʴ ɸ.ɼ., ʉʠʣʫʷʥʦʚʘ ʄ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺʦʟʜʫʭʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ (ɺɺʊ) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʅʦ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ 
ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʙʨʘʪʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ɺɺʊ, ʚʚʠʜʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʥʦʛʦʨʝʞʠʤʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʸʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɺɺʊ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʩʘʤʳʭ 

ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʜʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ɺɺʊ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʜʘʥʥʦʝ 
ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʄʄ) ɺɺʊ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʩʚʷʞʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ 

(ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɺɺʊ ʚ ʧʨʝʜʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʟʘʭʦʜʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɺɺʊ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʢʣʘʩʩʝ ʪʷʛʠ 35-40 ʪʩ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʢʨʝʡʩʝʨʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʯʠʩʣʫ ʄʘʭʘ ʧʦʣʝʪʘ ʄ=0,85 ʠ ʚʳʩʦʪʝ ʅ=11 ʢʤ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 
ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ɻʊɼ, ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʘʥʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ɺɺʊ, ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʥʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦ 1%. ʉʝʢʫʥʜʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦ 
ʪʨʘʢʪʫ çʛʦʨʷʯʝʛʦè ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʦʤʫ ʥʘʧʦʨʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʮʝʣʝʚʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ɺɺʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʥʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ɺɺʊ, 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦè ʚʦʟʜʫʭʘ. 
ɹr ʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ɺɺʊ ʜʣʠʥʦʡ 0,131 ʤ ʠ ʩ ʤʘʩʩʦʡ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

4,43 ʢʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 8-ʟʘʭʦʜʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʠʟ 164 ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʦʤʳʚʘʝʤʳʭ ʪʨʫʙʦʢ (5Ĭ0.3, 
ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ) ʢʦʨʠʜʦʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʠ ʧʦʪʝʨʷʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (3,3% ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʭ 
ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘʭ) ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ (1,8%) ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʨʦʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʚʣʠʷʥʠʷ 
ɼʘʚʳʜʦʚ ɸ.ɺ., ʐʘʨʢʦʚ ɸ.ɸ., ɸʨʤʷʥʠʥʦʚ A.A., ʇʣʝʰʘʢʦʚ A.ʀ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɻʊɼ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ 
ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ, ʤʘʩʩʳ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʰʫʤʘ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʛʦ 

ʨʝʩʫʨʩʘ, ʚʘʞʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ï ʚʠʙʨʘʮʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʝʡʰʫ  ʁʟʘʜʘʯʫ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʚʠʙʨʘʮʠʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʨʦʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʠʭ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʩʙʦʨʢʠ, ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʪ.ʜ. 
ɺ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ISO ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʙʨʦʩʢʦʨʦʩʪʴ. ʕʪʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʠʙʨʦʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʥʝʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʷʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ 
ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʣʘʩʩʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦ ʠʣʠ 

ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʤʝʞʜʫ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 
ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ 

ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʚʠʙʨʦʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨʝ ɻʊɼ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ 

ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 



50 
 

ʄʝʪʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ 
ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ï ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 
ɼʟʛʦʝʚ ʊ.ʈ., ʉʠʣʫʷʥʦʚʘ ʄ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʘʢ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ. ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ï ʪɻʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʱʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 
ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʥʘʡʪʠ ʚʘʨʠʘʥʪ ʜʠʟʘʡʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʫʩʪʦʪ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ 

ʤʘʩʩʫ. ɼʘʥʥʘ ̫ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ ̫ʥʘʰʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ 
ʘʚʠʘʮʠʷ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʧʨ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʚʦʟʥʠʢʣʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ 1988 ʛ. 
ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘ ̫ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠ ̫ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩ.̫ ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ɿʘʪʝʤ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʥʘ ʩʪʘʥʢʘʭ ʩ ʏʇʋ, ʥʦ 

ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʪʘʢʦʡ ʚʠʜ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ. ɼʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ 
ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʪʣʠʯʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 3D-

ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ. 
ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 3D-ʧʝʯʘʪʴ, ʠʣʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʮʝʣʴʥʳʝ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪ rʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

3D-ʧʝʯʘʪʴ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʦʩʠʤʳʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʤʠ ʢʦʥʪʫʨʳ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʦʪʦʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 
ɼʦʨʤʠʜʦʥʪʦʚ ʅ.ɽ., ʊʢʘʯ ɺ.ɺ. 

ʅʇʆ ʕʥʝʨʛʦʤʘʰ, ʛ. ʍʠʤʢʠ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʦʭʦʜʥʳʭ 
ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʰʠʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʦʚ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʠʭ ʨʘʙʦʪʫ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʝʩʫʨʩ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥʳ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʪ.ʧ. 
ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʣʷ 

ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʊʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʧʦ ʦʜʥʦʚʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʩʝʚʦʡ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ, 
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ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʰʥʝʢʦʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʰʥʝʢʦʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʛʦʨʶʯʝʛʦ. 
ʈʦʪʦʨ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʫʧʦʨʥʳʡ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ  ʁ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʣʠʙʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ, ʩʯʠʪʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ, ʣʠʙʦ 
ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʝʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʯʪʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʥʝʛʦ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʟʦʨʦʚ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʠ ʰʘʨʠʢʘʤʠ. 
ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʝʨʮʘ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʨʠ ʩʣʫʯʘʷ: 
ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʠʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ, ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪ r

ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʂʝʤʧʙʝʣʣʘ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʦʪʦʨʘ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨ ʢʝʨʘʤʠʢʘ-ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʫʟʣʘʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 
ɽʞʦʚ ɸ.ɼ., ʄʝʩʥʷʥʢʠʥ ʉ.ʖ., ʊʘʣʘʣʘʝʚʘ ʇ.ʀ., ɸʨʪʝʤʯʫʢ ʅ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʣʶʙʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ 
ʠʣʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʯʪʦ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʨʷʜʘʭ 

ʣʦʧʘʪʦʢ, ʛʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ. 
ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʝʨʘʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 
ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʣʸʩʘ ʪʫʨʙʠʥ, ʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʬʦʨʩʫʥʢʠ, ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɾʈɼ, ʩʦʧʣʦʚʳʝ 

ʥʘʩʘʜʢʠ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʣʦʧʘʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
ɺʚʠʜʫ ʥʝʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʝ 

ʫʟʣʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʅʝʫʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ʚ ʧʘʨʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʚʳʟʦʚʝʪ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʤʝʞʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʝʧʣʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʯʝʩʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨ ʢʝʨʘʤʠʢʘ-ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʚ 
ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʇʣʦʪʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʠʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
ɽʣʘʢʦʚ ɸ.ɹ. 

ɸʆ çʂʦʤʧʦʟʠʪè, ʛ. ʂʦʨʦʣʚy, ʈʦʩʩʠʷ 
ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʤʝʥʴʰʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ (ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʥʠʪʷʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 
ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤʠ ʥʘ 

ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ. 
ɺ ɸʆ çʂʦʤʧʦʟʠʪè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʤʘʨʢʠ ʀʧʨʝʩʩʢʦʥÈ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʡ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʥʠʪʨʠʣʘ (ʇɸʅʘ), ʠʤʝʶʱʠʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʤʝʣʢʦʧʦʨʠʩʪʫʶ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ï ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʤʢʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠʭ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (1,80-1,90 ʛ/ʩʤ3) ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ rʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʅʀʀ ʇʄʕ ʄɸʀ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʘʣʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʪʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ 

ɾʈɼ 
ɾʫʨʘʚʣʝʚ ɺ.ʅ., ʄʘʨʪʠʨʦʩʦʚ ɼ.ʉ. 
ʅʇʆ ʕʥʝʨʛʦʤʘʰ, ʛ. ʍʠʤʢʠ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥ r ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙ r ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʦʪʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ɾʈɼ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

ʜʦʞʠʛʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 
ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ: ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʦʱʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʤʝʨʮʘʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʢʦʣʝʩ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʪʚʦʜʷʱʠʤʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 
1. ʅʘʩʦʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ï ʢʘʤʝʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 
2. ʅʘʩʦʩ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ï ʜʨʦʩʩʝʣʴ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ï ʢʦʥʪʫʨ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ï 

ʢʘʤʝʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 
3. ʅʘʩʦʩ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ï ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʘ ï ʢʘʤʝʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 
ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʣʦʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʜʘʪʣʠʚʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ. ʄʦʜʝʣʴ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ, ʸʤʢʦʩʪʥʳʝ ʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʝʨʮʘʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ 
ʢʦʣʝʩ ʥʘʩʦʩʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʪʚʦʜʷʱʠʤʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʤʠ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʦʪʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ 
ɾʈɼ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʧʫʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ 
ʀʣʴʠʥʩʢʘʷ ʆ.ʀ., ʊʝʣʝʰʦʚ ɺ.ʆ., ʂʨʘʩʥʦʚ ʆ.ʄ., ʀʣʴʠʥ ʉ.ʉ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʮʝʥʢʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ 
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ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʠ ʫʟʣʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʘʤʠ. ʎʝʣʴ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʧʨʠʥʷʪ ʦʙʱʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ɻʊɼ ʦʪ 10 ʜʦ 10000 ɻʮ. ɺʥʝ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ. 
ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʨʠʯʠʥ, ʧʦʯʝʤʫ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʸʤ, 
ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʬʦʨʤʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʘʷ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ɽʩʣʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʪʦ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʫʜʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ 
ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ ʩʪʝʨʞʥʷ 

ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʢʦʥʮʘʤʠ. ʀ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʪʨʫʜʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʪʝ ʞʝ ʩʘʤʳʝ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʜʘʶʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ. ʂʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʥʝ 
ʥʘʦʙʦʨʦʪ. 
ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, ʫʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʛʨʘʜʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
ʀʦʥʦʚ ɸ.ɺ., ɹʦʨʦʚʠʢʦʚ ɼ.ɸ., ʄʠʥʠʥ ɸ.ʂ., ɸʣʧʘʪʦʚ ʀ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʫʟʣʦʚ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʵʪʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ. 
ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ C#, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʤʦʜʫʣʝʡ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ: 
ʤʦʜʫʣʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ; ʤʦʜʫʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʫʟʣʦʚ: ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, 

ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʣʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ txt ʬʘʡʣʦʚ, ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚ CAD-ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ CAE-ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʮʠʢʣʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ IOSO, Optimus 
ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʤʦʜʫʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʠ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʬʘʡʣʳ ʪʘʙʣʠʮ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʦʨʪʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʵʢʩʧʦʨʪ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ThermoGTE ʠ Amesim, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

Excel-ʪʘʙʣʠʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩ MathLab Simulink; ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ɺʉʍ ʠʟ ThermoGTE ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ñʉʘʤʦʣʝʪ-ɼʚʠʛʘʪʝʣʴò. 
ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʠʢʦʚ, ʣʦʧʘʪʦʢ ʦʩʝʚʳʭ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʝ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʳ, ʩʦʧʝʣ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʫʨʙʠʥ, 
ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʠʢʦʚ ʠ ʩʦʧʝʣ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ɺʉʍ, ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ɻʊɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʫʣʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʃɸ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʧʦʣʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
ʫʨʦʚʥʷ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʝʪʘ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʠ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʫʟʣʦʚ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ʁ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ɺʉʍ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʜ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʦʣʝʪʥʳʭ ʤʠʩʩʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤè ʎɸɻʀ, ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɿʇʂ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʩʪʳʢʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 
ʀʧʘʪʦʚ ʄ.ʉ., ʗʢʦʚʝʮ ʄ.ɸ. 
ʎɸɻʀ, ʛ. ɾʫʢʦʚʩʢʠʡ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʫʤʘ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ɿʇʂ) ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʰʫʤ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ɿʇʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ɿʇʂ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

ʪʠʧʘ çʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤè. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ɿʇʂ ʥʘ ʨʝʞʠʤʳ 
ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʨʘʢʪʘʭ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʫʯʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʳʢʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɿʇʂ 

ʚ ʢʘʥʘʣʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʯʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 
ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ɿʇʂ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

çʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤè. ʈʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʣʠʥʥʳʡ ʫʟʢʠʡ 

ʢʘʥʘʣ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʧʣʦʩʢʠʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʟʘʧʦʜʣʠʮʦ 
ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ, ʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʢʘʥʘʣʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʬʦʥʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʘʥʘʣʘ. ɿʚʫʢ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʠʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʢʘʥʘʣʘ, ʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢ, ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʥʘʣʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 0.5-4 ʢɻʮ. ɼʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʠʧʘ) ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʦʙʨʘʟʝʮ 1 ï H 

= 48 ʤʤ, F = 12%, d = 1.4 ʤʤ, t = 1 ʤʤ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʝʨʬʦʨʘʮʠʠ, 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ), ʦʙʨʘʟʝʮ 2 ï H = 26 ʤʤ, F = 9.9 ʤʤ, 
d = 2.25 ʤʤ, t = 1.1 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʎɸɻʀ ʥʘ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ABS. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʜʦ 100 ʤ/ʩ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʫʣʴʪʠʩʠʥʫʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʜʝʚʷʪʠ ʪʨʝʪʴʦʢʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500-3150 ɻʮ, ʩ 
ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 140 ʜɹ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʠ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ 20 

ʤʠʢʨʦʬʦʥʦʚ B&K Type 4944A ʧʦ 4 ʚ ʞʸʩʪʢʦʩʪʝʥʥʦʡ ʠ 12 ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʘʷ ʨʘʩʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʪʳʢʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. ʇʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɿʇʂ ʠ ʚʘʣʠʜʠʨʦʚʘʥ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʚʫʭ ʩʢʘʯʢʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. 
ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɻʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ ˉ18-32-00908 ʤʦʣ_ʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʦʝʚ ʚ ʛʘʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʚʷʟʢʘʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
ʂʘʰʠʨʠʥ ɼ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɼʦʢʣʘʜ ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʛʘʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʚʷʟʦʢ (ɻʕʈ) ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ɺʏʀɼ ʄʄ). ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘtʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ɻʕʈ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʧʨʦʙʦʷ ʧʦ ʛʘʟʫ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ɺʏʀɼ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠ ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʧʫʩʘ ʠʟʜʝʣʠʷ. 
ɼʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʠʦʥʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ, ʛʘʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʠ ʩ 

ʛʠʜʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʅʀʀ ʇʄʕ ʄɸʀ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ɻʕʈ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʭ ʢ 

ʥʘʪʫʨʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ (ɻʈʂ). ɼʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʩʝʥʦʥʘ (ʦʪ 0,05 ʜʦ 0,5 ʤʛ/ʩ), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ɻʈʂ (1000 õ 

2000 ɺ) ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʏ-ʧʦʣʷ (ʜʦ 300 ɺʪ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʛʘʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʚʷʟʢʝ ʠ ʪʦʢʠ ʫʪʝʯʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʙʦʷ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ɻʕʈ, ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʝʸ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 2000 ɺ ʠ ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʢʩʝʥʦʥʘ ~0,05 ʤʛ/ʩ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʛʘʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʟʚʷʟʢʫ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 30 
ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. 
ɼʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ɺʏ-ʧʦʣʷ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʷ ɻʕʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʨʝʪʪʠʥʛʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ɺʊ6/TiC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
1ʂʣʝʡʤʝʥʦʚ ʇ.ʀ., 1ʃʷʭʦʚʝʮʢʠʡ ʄ.ɸ., 2ʄʘʮʘʝʚ ɸ.ɸ., 3ʇʦʧʘʨʝʮʢʠʡ ɸ.ɺ. 

1ʄɸʀ, 2ʊʉɿʇ, 3ʆʂɹ ʠʤʝʥʠ ɸ. ʃʶʣʴʢʠ ï ʬʠʣʠʘʣʘ ʇɸʆ çʆɼʂ-ʋʄʇʆè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʩʠʣʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ɻʊɼ), ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʣʦʧʘʪʦʢ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʠ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʘʥʜʘʞʥʳʝ ʧʦʣʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʚʝʥʮʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʃʦʧʘʪʢʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʙʘʥʜʘʞʥʳʭ ʧʦʣʦʢ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʫʶ ʧʝʨʚʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʣʦʧʘʪʦʢ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʥʜʘʞʥʳʭ ʧʦʣʦʢ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ: ʬʨʝʪʪʠʥʛ-ʠʟʥʦʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʩʠʣ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʠʟʥʦʩʘ 
ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʧʘʩʝʥ ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʥʳʭ 

ʣʦʧʘʪʦʢ. 
ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6 ʩ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ (TiC) ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ (15/85, 20/80, 25/75, 30/70). 
ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʬʨʝʪʪʠʥʛʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʨʫʱʠʭʩʷ ʪʝʣ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʨʝʪʪʠʥʛʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦ ʰʪʘʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʘʡʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʂ8 

(180 ... 250 ʤʢʤ) ʧʨʠʧʦʝʤ ɺʇʨ6. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 

ʚʥʝʰʥʷʷ ʩʨʝʜʘ ï ʚʦʟʜʫʭ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ; ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 150 ʄʇʘ; 
ʩʤʝɦʝʥʠʝ 0,7 ʤʤ; ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ï ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ/ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ; ʯʘʩʪʦʪʘ 10 ɻʮ; ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 360 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʬʨʝʪʪʠʥʛʦʩʪʦʡʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 
ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʘʡʢʠ ʟʝʨʝʥ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʬʨʝʪʪʠʥʛʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ɺʊ6/TiC ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 15/85. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʘʨʳ ʚ 

ʪʫʨʙʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ 
ʂʥʷʟʷʥ ʃ.ɽ., ʐʠʨʷʝʚ ɹ.ʀ., ʊʢʘʯʝʥʢʦ ɺ.ʌ. 

ʄʄʇ ʠʤʝʥʠ ɺ.ɺ. ʏʝʨʥʳʰʸʚʘ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʦʢʣʘʜʘ ʥʘ ʜʘʥʥʫʶ ʪʝʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʘʨʳ, ʩʣʫʞʘʱʝʡ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʪʦʨʮʘʤʠ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʢʦʨʧʫʩʦʤ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʊɺɼ). ɼʘʥʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ, ʝʩʣʠ ʢʦʨʧʫʩ ʊɺɼ 
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ʙʫʜʝʪ ʦʩʥʘʱʝʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʠʩʪʠʨʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʘ ʪʦʨʮʳ ʣʦʧʘʪʦʢ ï ʘʙʨʘʟʠʚʥʦ-

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʪʫʨʙʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʝʤʦʥʪʝ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ. 

ɺ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ (ɻʊɼ) ʨʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʈʂ ʊɺɼ) ʧʨʠ 
ʨʘʙʦʪʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʨʦʪʦʨʘ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʸʤ 

ʪʫʨʙʠʥʥʳʤʠ ʣʦʧʘʪʢʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʪʦʨʮʘʤʠ ʧʝʨʴʝʚ 
ʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʟʘʟʦʨ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ 

ʟʘʢʣʠʥʠʚʘʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʟʘʟʦʨ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʤʠʥʫʷ ʢʘʥʘʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ 
ʪʫʨʙʠʥʥʳʤʠ ʣʦʧʘʪʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʷʛʫ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ. 
ʆʪ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʨʘʩʪʸʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ 

ʪʫʨʙʠʥʦʡ. ʇʨʠʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʘʨʳ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʫʧʣʦʪʥʠʪʴ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʪʦʨʮʘʤʠ ʧʝʨʴʝʚ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʢʦʨʧʫʩʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʂʇɼ ʪʫʨʙʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. 
ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 1100Áʉ ʠ ʚʳʰʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʪʠʨʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʘʨʳ ʪʦʨʝʮ ʣʦʧʘʪʢʠ ï ʢʦʨʧʫʩ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʊʘʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʤʝʶʪ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 10é30 
ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʫ 5 ʤʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʟ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʠʭ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʠʣʠ ʤʝʜʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚ Fe-Cr-Al-Y ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 900Áʉ. ɺ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ SiC-SiO2. ʊʘʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʟʘʱʠʱʘʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʦʥʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ 1100Áʉ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʣʦʧʘʪʦʢ ʊɺɼ ʠ 
ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʂʇɼ ʪʫʨʙʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʷʛʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʩʪʠ ʫʟʢʦ- ʠ ʰʠʨʦʢʦʬʶʟʝʣʷʞʥʳʭ 

ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 
ʂʦʰʝʚʘʨʦʚʘ ɸ.ɸ., ʅʝʩʪʝʨʝʥʢʦ ɺ.ɻ., ʀʚʘʥʦʚ ʀ.ɻ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʠʣʦʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʉʋ) ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʊʈɼɼ ʙʦʣʴʰʦʡ 
ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʩʪʠ, ʦʪ 8.0 ʜʦ 15.0, ʩ ʪʷʛʦʡ 120é400 ʢʅ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʯʝʪʳʨʸʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ULTRA FAN RR, ʇɼ 14, ʇɼ 35 ʠ ʜʨ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʬʶʟʝʣʷʞʥʳʭ ʜʘʣʴʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʘʤʦʣʸʪʘʭ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʫʶ ʜʚʫʭʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʫ ʉʋ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʥʷʪ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʯʝʪʳʨʸʭʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʰʠʨʦʢʦʬʶʟʝʣʷʞʥʳʡ ʜʘʣʴʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʘʤʦʣʸʪ Airbus ɸ340. ɹr ʣʦ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 377 ʪʘʢʠʭ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ, ʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʷ ʩʦ ʩʤʝʨʪʝʣʴʥʳʤ 
ʠʩʭʦʜʦʤ ʟʘ 20 ʩ ʣʠʰʥʠʤ ʣʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘ ʩʚʝʨʭʜʘʣʴʥʠʭ ʤʘʨʰʨʫʪʘʭ. ɺ 2011 ʛʦʜʫ Airbus ʧʨʠʥʷʣ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʥʷʪʴ ɸ340 ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʠ ʦʥ ʙʳʣ ʟʘʤʝʥʸʥ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤʠ 
ʜʚʫʭʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʘʤʠ ï Boeing 777 ʠ 787, Airbus ɸ330 ʠ ɸ350. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʧʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠʣʠ ʟʘʤʝʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ (ʤʦʜʫʣʝʡ), ʠʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʦʙʚʷʟʢʠ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʨʷʜ ʧʨʠʤʝʨ r ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʊʈɼɼ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ ʯʘʩʘʭ ʠ ʮʠʢʣʘʭ. 
ʉʨʝʜʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ, ʢʨʠʪʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʣʦʧʘʪʦʢ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ, ʧʦʣʳʭ, ʠʟ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ, ʠ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 
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ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤʠ ʥʠʪʷʤʠ. ɼʘʥʘ ʠʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʢʨʠʪʠʯʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ï ɻ ʪʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʧʣʸʥʦʯʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ 1850-1950 ʂ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʞʥʘ ʦʭʣʘʞʜʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚʦʛʥʫʪʘʷ, 
ʪʘʢ ʠ ʚʳʧʫʢʣʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʝʸ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʫʟʣʦʚ ʊʈɼɼ ʠ ʊʈɼʈɼ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʨʝʜʥʳʤ ʚʳʙʨʦʩʘʤ ʠ ʰʫʤʫ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʠʭ 
ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʷ. 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ɼʃɸ  

ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 
ʂʨʘʚʮʦʚ ɼ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ 
ʠʟʥʦʩʘ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 
ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 
ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩʦ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ: ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʟʥʦʩʦʤ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʩʢʦʣʦʚ, ʪʨʝʱʠʥ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 
ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ 

ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ. 
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ r ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠ ̫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʜʝʪʘʣʷʤ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʞʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʙʫʢʩʠʨʘ 
ʂʫʨʛʫʟʦʚ ɸ.ɺ., ɹʠʨʶʢʦʚ ɺ.ʀ., ʂʦʟʣʦʚ ɸ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʦʣʶ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 
ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʂɸ). ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʚʩʸ ʘʢʪʠʚʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʕʈɼʋ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʕʈɼʋ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʛʦʥʷʪʴ ʨʘʙʦʯʝʝ ʪʝʣʦ ʜʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʯʝʤ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʛʜʝ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, 
ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʕʈɼʋ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʣʠʰʴ ʤʘʣʫʶ ʪʷʛʫ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʂɸ 



58 
 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʩʩʦʚʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʝʜʠʥʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʂɼʋ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʂɼʋ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ 

ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʝʱʸ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʂɼʋ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ 
ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʂɸ. 
ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʠʩʢʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʂɼʋ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʞʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʩʦʩʪʘʚ ʂɼʋ, ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʂɼʋ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. 
ɼʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʥʘʧʠʩʘʥ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʜ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʂɼʋ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʂɸ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʘʢʦʡ ʂɼʋ. 
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ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʷ 
1ʃʘʜʳʢʦ ʄ.ɸ., 1ɽʨʝʤʠʥ ɸ.ɻ., 2ɺʝʨʩʪʘʢʦʚ ɸ.ɺ., 3ʈʦʤʘʜʦʚʘ ɽ.ʃ. 

1ʄɸʀ, 2ʂʨʘʩʥʘʷ ɿʚʝʟʜʘ, 3ʅʀʂʀʕʊ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʦʪʩʝʢʘ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʨʘʢʝʪʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 
ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʂɸ), ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʝʚʳʝ 

ʛʘʙʘʨʠʪʳ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʝʪʨʦʚ), ʩʪʘʚʷʪ ʟʘʜʘʯʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʂɸ, ʩʥʘʙʞʸʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ (ʌʄ) ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʉʆʊʈ) ʠ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤ ʦʪ ʧʨʠʙʦʨʥʦʛʦ ʦʪʩʝʢʘ (ʇʆ) ʂɸ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 20-30 ʤ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʠʙʦ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʂɸ. ʂʘʞʜʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ 
ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʇʨʠ ʪʝʣʝʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʦʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚ ʧʨʦʢʣʘʜʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʙʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʥʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʂɸ ʚ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʤ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʅʘ ʝʸ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʷʩʦʚ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʸʤ ʵʪʠ ʧʦʷʩʘ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʠʛʨʘʶʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʢʘʢ ʚ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʪʘʨʪʦʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʆʮʝʥʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ 
ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʂɸ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 
ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ï ʩʠʣʦʚʳʭ ʙʘʣʦʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʘʣʦʢ 
ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʜʘʶʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʷʩʦʚ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ 

ʚ ʩʪʘʨʪʦʚʦʤ ʠ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘ ʥʠʭ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʧʘʥʝʣʠ 

ʉʆʊʈ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ. 
ɺ ʪʝʣʝʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʦʤʠʤʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩ ʧʨʦʢʣʘʜʢʦʡ ʢʘʙʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʉʆʊʈ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʦʪʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʂɸ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʚʩʝʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʥʝʡ 
ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ ʪʝʣʝʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʪʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʂɸ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʥʠʷ ʧʘʥʝʣʝʡ ʉʆʊʈ, ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʭ ʥʘ ʬʝʨʤʝʥʥʳʭ 

ʩʪʚʦʨʢʘʭ, ʰʘʨʥʠʨʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 
ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʤʝʞʜʫ ʧʘʥʝʣʷʤʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʰʘʨʥʠʨʥʳʭ 

ʫʟʣʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʚʦʨʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʧʦ ʥʠʤ ʢʘʙʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʂɸ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʥʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʥʠʟʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɻʊɼ  

ʩ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʬʨʦʥʪʦʚʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ 
1ʃʘʤʪʶʛʠʥʘ ɸ.ɺ., 2ʐʘʢʦʚ ʅ.ɺ. 

1ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
2ʐʊʋ, ʛ. ʐʘʥʭʘʡ, ʂʠʪʘʡ 

ʅʠʟʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ: 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʛʦ ʠ ʚʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʟʝʤʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʂʉ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʣʥʳʤ ʩʛʦʨʘʥʠʝʤ 
ʩʤʝʩʠ. ɺʦʟʥʠʢʣʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʥʠʟʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɻʊɼ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ 

ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʬʨʦʥʪʦʚʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Ansys CFX. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʪʨʫʙʯʘʪʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʠʟʙʝʞʘʚ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʬʦʨʩʫʥʦʢ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʠʟʢʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʬʦʨʩʫʥʢʠ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʦʚ ʘʟʦʪʘ (NOx) ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO) ʚ ʂʉ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 
ʩʦʟʜʘʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʚʳʙʨʦʩʦʤ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ  

ʠ ʚ ʤʠʨʝ 
ʃʦʚʮʦʚ ɸ.ʉ. 

ʎʝʥʪʨ ʂʝʣʜʳʰʘ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ʕʈɼ) ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʚ ʤʠʨʝ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʛʣʘʚʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
ʕʈɼ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. 
ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʕʈɼ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʥʳʝ (ʕʅɼ), 

ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʝ (ʍɼ) ʠ ʠʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʀɼ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʕʅɼ ʪʝʨʷʶʪ ʜʦʣʶ ʨʳʥʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʭʫʜʰʠʭ 
ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʍɼ ʠ ʀɼ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʅʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʤ ʨʳʥʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʂɸ) ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ, ʧʨʠʯʸʤ ʕʈɼ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʣʷ ʂɸ ʤʘʩʩʦʡ 1-3 ʢʛ. 
ʈʦʩʩʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʫʚʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʕʈɼ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (200 ɺʪ ï 40 ʢɺʪ). 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʍɼ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 50% ʨʳʥʢʘ ʕʈɼ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʜʣʷ ʛʝʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʂɸ ʠ ʙʦʣʝʝ 

90% ʨʳʥʢʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʍɼ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʜʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦ ʩʪʘʜʠʠ ʣʸʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʍɼ ʩ 
ʨʘʟʨʷʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 500 ɺ ʠ 800 ɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚ ʤʠʨʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʷʛʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʙʦʨʪʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʂʄ-
75 ʩ ʨʘʟʨʷʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 800 ɺ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1,6 

ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʉʇɼ-100ɺ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 300 ɺ. ʅʘ ʬʠʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʥʘʟʝʤʥʦʡ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ (ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ) ʚʳʚʝʜʝʥ ʦʧʳʪʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʀɼ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 3 ʢɺʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʚ 1,65 ʨʘʟʘ. 
ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʜʝʣʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦʕʈɼ (ʜʦ 200 ɺʪ) ʠ ʕʈɼ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (100 ʢɺʪ ʠ ʙʦʣʝʝ). ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʘʭ ʘʢʪʠʚʥʦ 
ʚʝʜʫʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʉʐɸ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʮʝʧʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
ʃʶʙʠʥʩʢʘʷ ʅ.ɺ., ɼʴʷʢʦʥʦʚ ɻ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɼʣʷ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʤʘʩʩʦʡ ʤʝʥʝʝ 50 ʢʛ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʥʝʝ 20 ɼʞ (ʤʠʢʨʦ-ɸʀʇɼ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʪʘʢʠʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ 

ʤʘʣʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʡ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʠʟʢʘʷ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ. 
ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ɸʀʇɼ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʦʣʝʝ 50 ɼʞ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʸʤʢʦʩʪʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ C ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʮʝʧʠ Lo, ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ 
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ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ɸʀʇɼ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 

ʨʘʟʨʷʜʘ (ʤʝʥʝʝ 20 ɼʞ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʧʦʜʭʦʜ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʥʠʟʢʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ C/Lo. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦ-ɸʀʇɼ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 
ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʚʦʧʨʝʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɸʀʇɼ, ʩʥʠʞʘʷ ʨʘʩʭʦʜ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʷʛʠ. 
ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹʨʘʟʨʷʜʘ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʚʚʦʜʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʘʩʩʳ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʢʘʥʘʣ. 
ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ɸʀʇɼ ʩ ʤʘʣʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʡʪʠ 

ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦ-ɸʀʇɼ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʈʘʩʯʸʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜ-

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʀɼ-200ʂʈ 
1ʄʘʜʝʝʚ ʉ.ɺ., 1ʉʝʣʠʚʘʥʦʚ ʄ.ʖ., 1ʐʘʛʘʡʜʘ ɸ.ɸ., 1ʃʦʚʮʦʚ ɸ.ʉ., 2ɹʫʰʫʝʚ ʉ.ɺ. 

1ʎʝʥʪʨ ʂʝʣʜʳʰʘ, 2ʄɻʊʋ çʉʊɸʅʂʀʅè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ɻʅʎ ʌɻʋʇ çʎʝʥʪʨ ʂʝʣʜʳʰʘè ʚʝʜʸʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʀɼ-200 ʂʈ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʫʯʢʘ 200 ʤʤ. ɻʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʦʩʥʘʱʸʥ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʶʪ ʧʣʦʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜ-

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʋʋʂʄ). 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [1-3], ʟʘʤʝʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʋʋʂʄ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʋʋʂʄ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʨʦʟʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. 
ɼʦʢʣʘʜ ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʋʋʂʄ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 1000-

ʯʘʩʦʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʀɼ-200ʂʈ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʷʤʦʢ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʨʦʟʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʚ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʋʋʂʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
1. M. Tartz, H. Neumann, H. Leiter, J. Esch "Pyrolytic Graphite And Carbon-Carbon Sputter 

Behavior Under Xenon Ion Incidence", IEPC 2005-143, 29th International Electric Propulsion 

Conference, Princeton University, October 31 - November 4, 2005 
2. John D, Williams, Differential Sputtering Behavior of Pyrolytic Graphite and Carbon-Carbon 

Composite Under Xenon Bombardment, AIAA 2004-3788 
3. R.P. Doerner, D.G. Whyte, D.M. Goebel "Sputtering Yield Measurements During Low Energy 

Xenon Plasma Bombardment", J. App. Phys. Volume 93, Number 9, 2003 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 
ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ɸ.ɺ., ʂʘʥʝʚ ʉ.ɺ., ʅʘʟʘʨʝʥʢʦ ʀ.ʇ., ʍʘʨʪʦʚ ʉ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [1,2] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɺʏ-ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 
ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ɺʏʀɼ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʜʨʫʛʠʭ ɺʏʀɼ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʝʩʸʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 
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ʥʘ ʝʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʚ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʩʨʦʢʠ ʠ ʩ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɺʏʀɼ. 
ɺ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʘʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ COMSOL Multiphysics [3]. 
ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɺʏʀɼ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ 
ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʫʯʢʘ 80 ʤʤ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ 

ʦʙʤʦʪʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʦʙʤʦʪʢʝ ʠ ʦʪ ɺʏ-ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ 
ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʩʝʯʝʥʠʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ɺʏʀɼ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩ 
ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 25%. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʝʸ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ɺʏʀɼ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
1. ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ɸ.ɺ., ʍʘʨʪʦʚ ʉ.ɸ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ 
ʥʘʫʢ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ.  2018. ˉ3. ʉ. 4-11. 
2. ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ ɺ.ɺ., ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ɸ.ɺ., ʅʘʟʘʨʝʥʢʦ ʀ.ʇ., ʍʘʨʪʦʚ ʉ.ɸ. ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʠʦʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ 
ʥʘʫʢ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. 2019. ˉ3. ʉ. 40ï51. 
3. ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʘʡʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ COMSOL [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] URL: 

https://www.comsol.com/ (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 28.08.2019). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʄʷʢʦʯʠʥ ɸ.ʉ., ʉʚʦʜʠʥ ʇ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʝʨʝʜ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤʠ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤʠ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʷʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʘ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʫʨʙʠʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ 

ʠʭ ʚ ʩʚʦʙʦʜʝ ʜʝʡʩʪʚʠʡ. 
ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʣʦʧʘʪʢʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʪʫʨʙʠʥ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ-

ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨ. ɻʦʨʷʯʠʡ ʚʦʟʜʫʭ ʠʟ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʛʜʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʦʤʳʚʘʝʪʩʷ ʭʦʣʦʜʥʳʤ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ. ɼʘʣʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʪʫʨʙʠʥʳ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʤʘʩʩʫ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʳʚʦʜʠʤʦʡ ʥʘ ʦʨʙʠʪʫ ʠ 
ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʘʢʪʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 
ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ɼʦʩʪʠʯʴ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ 
ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʟʦʥ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʦʚ. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ: 

ʦʨʝʙʨʝʥʠʝ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʪʨʫʙʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʢʘʪʢʦʡ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʩʪʘʚʦʢ ʠ ʪ.ʜ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʝʛʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 
ʅʘʟʳʨʦʚʘ ʆ.ʈ., ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ ɺ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 
ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʜʘʣʝʝ ï ʂʄ) ʩʨʝʜʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʦ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʦʡʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʂʄ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 
ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
ʉ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʂʄ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʂʄ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 

1) ʣʸʛʢʦʩʪʴ (ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ); 
2) ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ; 
3) ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ. 
ʇʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʂʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʠ ʰʠʨʠʥʝ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʘ 

ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠʣʠ ʪʦʣʱʝ (ʪʦʥʴʰʝ) ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʠʣʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥ ʂʄ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ. ʂ 

ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʂʦʩʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʢʦʥʝʯʥʦ ʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʂʄ. ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʩʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʸʭʩʣʦʡʥʳʭ ʂʄ (ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʩʦʪʦʚʳʡ, ʚʦʣʥʠʩʪʳʡ ʠʣʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ), ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʘ ʠʣʠ 

ʚʠʭʨʝʪʦʢʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʧʦʜʦʡʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʫʜʫʪ ʠʩʢʘʞʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʨʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʂʄ, 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʂʄ, ʯʪʦ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʠʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʫʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ɻʊɼ 
ʅʛʫʝʥ ʊʭʘʥʴ ʐʦʥ, ʉʠʨʦʪʠʥ ʅ.ʅ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʀʟ-ʟʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʭʦʨʜʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʣʦʧʘʪʢʠ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʢʨʦʤʦʢ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 
ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʙʦʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ɻʊɼ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ (CFD) 
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ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤʠ ʟʘʙʦʠʥ. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʢʨʦʤʦʢ ʣʦʧʘʪʦʢ ʚ ʦʜʥʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʝʩʪʝ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʨʳʚʥʳʝ ʟʦʥʳ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, 
ʨʘʟʥʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʫʨʙʦʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʘʧʘʩʘ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 
ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʙʦʠʥʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʝʩʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʂʇɼ ʠ ʟʘʧʘʩʘ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʭʦʨʜʘ ʣʦʧʘʪʦʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘʧʘʩ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʟʘʙʦʠʥ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʪ.ʝ. 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʘʧʘʩʘ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʣʦʧʘʪʢʠ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʣʠʢʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʊɺɼ (ʊɺʣɼ) 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 600é800 ʂʚʪ 
ʅʝʩʪʝʨʝʥʢʦ ɺ.ɻ., ɽʨʦʬʝʝʚ ʊ.ʉ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʉʋ) ʩ ʊɺɼ (ʊɺʣɼ), 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʣʸʛʢʠʝ ʦʜʥʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʘʤʦʣʸʪʳ, ʪʠʧʘ EMB 314 Super 

Tucano ʠʣʠ Pilatus PC-21, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʪʦʣʸʪʳ ʪʠʧʘ ʂʘ-126. ʊʘʢʘʷ ʉʋ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 
ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ, ʵʪʦ ɺʂ 800 ʉ(ɺ), ʩ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʤ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʤ: ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʝ 9.0, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ 1270 

ʂ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 592 ʂɺʪ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʧʦ çʦʙʨʘʪʥʦʡè ʩʭʝʤʝ, ʛʜʝ ʟʘ ʚʠʥʪʦʤ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ, ʥʘ 180Á, ʚʳʭʣʦʧ ʛʦʨʷʯʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʘʥʘʣ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʠʣʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʪ.ʝ. ʚʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʨʘʟʚʸʨʥʫʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ ʥʘ 180Á. ʆʢʨʫʞʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʝʛʦ 
ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ (ʎɹʂ) ʨʘʚʥʘ 650 ʤ/ʩʝʢ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 42000 ʦʙ/ʤʠʥ, ʯʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʰʠʨʠʥʫ ʎɹʂ ʚ ʝʛʦ ʧʨʦʭʦʜʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 
ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʘʷ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʎɹʂ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʚʳʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʠʟ ʎɹʂ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʢʦʣʝʩʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʸ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʠ 
ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ: ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʸ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʟʣʸʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ 820 ʜʦ 850 ʣ.ʩ. ʠ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʦ 925 ʣ.ʩ. ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ 

ʪʫʨʙʠʥʦʡ ʜʦ 1370 ʂ, ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, 

ʨʘʩʢʨʫʪʠʪʴ ʨʦʪʦʨ ʪʫʨʙʠʥʳ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʦ 45000 ʦʙ/ʤʠʥ., ʘʥʘʣʦʛ ï ʊɺɼ ʬʠʨʤʳ ʊʫʨʙʦʤʝʢʘ, 

ʌʨʘʥʮʠʷ, RTM 333, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʠʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʠʢ ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʘʟʦʨʘ ʚ ʝʛʦ 
ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ï ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʠ ʦʙʚʦʜʦʤ ʤʦʪʦʛʦʥʜʦʣʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʧʨʦʪʠʚʦʦʙʣʝʜʝʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʠʢʘ (ʇʆʉ), ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʤʦʪʦʛʦʥʜʦʣʳ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʣʴʜʘ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʚʦ ʚʭʦʜʥʦʤ 
ʢʘʥʘʣʝ ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʠʢʘ; ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʚʦʜʳ ʚʳʭʣʦʧʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʦʚʘʣʘ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ; ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨ 

ʚ ʚʳʭʣʦʧʥʦʤ ʧʘʪʨʫʙʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʧʣʠʚʥʫʶ 
ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʆ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʸʭʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ GaInP/GaAs/Ge ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʇɼ 29,5% 
ʅʝʩʪʝʨʝʥʢʦ ʀ.ʀ., ʉʢʘʯʢʦʚ ɸ.ʌ., ʉʢʘʯʢʦʚʘ ʃ.ʅ. 

ʇɸʆ çʉʘʪʫʨʥè, ʛ. ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʉʦʣʥʝʯʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʂɸ). 



65 
 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʵʥʝʨʛʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʂɸ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ-ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ (ʉʕʇ) ʂɸ ʚʝʜʫʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉʕʇ ʂɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʸʭʢʘʩʢʘʜʥʳʝ 
ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɸ3ɺ5, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂʇɼ) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʌʂʇ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʨʝʰʝʥʠʝ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʂɸ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʉɸʉ. 
ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 
ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʇɸʆ çʉʘʪʫʨʥè ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ GaInP/GaAs/Ge ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʇɼ 29.5%, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ɸ3ɺ5 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʆʉ-ʛʠʜʨʠʜʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ, ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦʩʪʨʦʩʪʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ. 
ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ 
ʧʘʨʪʠʷ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʦʨʙʠʪ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʥʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ TS Space Systems 
(ɸʥʛʣʠʷ), ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 28Áʉ ʠ ʫʨʦʚʥʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ɸʄ0(1367Ñ7) ɺʪ/ʤ2. 
ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʰʝʣ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ (ʅʀʀʗʌ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʠ ʅʀʎ ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ 
ʠʥʩʪʠʪʫʪ ï ʀʊʕʌ), ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʱʫʶ ʣʫʯʰʠʤ ʤʠʨʦʚʳʤ 

ʘʥʘʣʦʛʘʤ. 
ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʩʢʘʜʦʚ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʉɸʉ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʚʠʙʨʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʅʠʢʦʣʘʝʚ ʀ.ɺ., ʃʝʦʥʪʴʝʚ ʄ.ʂ., ɼʘʚʳʜʦʚ ɸ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʨʘʩʣʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʚʩʝ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʳʝ ɺʈɼ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 
ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʷʛʠ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʈɼɼ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʆʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʘʩʩʦʚʦ-ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ, 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʥʳʭ ʠ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʤʝʩʪʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 
ʠʪʦʛʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʵʪʘʧʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪ ʟʘʜʘʯʫ ʦʮʝʥʢʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ 
ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʦʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʪ.ʜ. 
ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ DYNAMICSR4, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʤʦʜʫʣʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʤʘʩʩʦʚʦ-ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 
ʞʸʩʪʢʦʩʪʥʳʝ ʠ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 
ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʵʪʠʭ ʨʦʪʦʨʦʚ, ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦ-ʜʝʤʧʬʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ 

ʫʪʦʯʥʸʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ï ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʧʦʜʚʝʩʢʘ, 
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ʧʠʣʦʥ, ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ. ʀ ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʚʠʙʨʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʨʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ 

ʠʩʧrʪʘʥʠʷʭ 
ʇʝʪʨʦʚʘ ɽ.ʅ., ʉʘʣʴʥʠʢʦʚ ɸ.ʌ. 
ʇʅʀʇʋ, ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʚʥʦʚʴ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʈɼʊʊ. ɺ ʩʠʣʫ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʦʛʥʝʚʳʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʈɼʊʊ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʶ çʦʞʠʜʘʝʤʳʭè ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʝʥʜʘ ʥʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʇʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʜʝʣʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʪʝʥʜʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʷʛʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʚ ʃɸ. 
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 
ʧʦʣʷ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʝʥʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʤʘʩʩ ʩ ʫʧʨʫʛʦ-ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʙʦʨʦʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʥʦ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ 
ʣʶʙʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ), ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 
ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
ʏʪʦʙʳ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʈɼʊʊ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ çʪʦʧʣʠʚʦ-
ʢʦʨʧʫʩè. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʝʥʜʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʝʥʜʘ ʈɼʊʊ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʈɼʊʊ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʝʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ. ʉ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʈɼʊʊ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʟʘʧʘʩʦʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʇʂʄ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
ʇʦʧʦʚ ɻ.ɺ., ɸʨʭʠʧʦʚ ɸ.ʅ., ʈʘʚʠʢʦʚʠʯ ʖ.ɸ., ʍʦʣʦʙʮʝʚ ɼ.ʇ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 
ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʝʩʦʤ, ʧʨʦʱʝ ʠ ʜʝʰʝʚʣʝ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʡʪʠ ʩʝʨʠʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʧʘʩʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 
ɺʥʘʯʘʣʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʷ. ʉʦʙʨʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʠʙʨʦʩʪʝʥʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 
ʚʳʡʪʠ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʝ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʠʙʨʦʩʪʝʥʜʦʚ. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚʳʨʝʟʘʪʴ ʠʟ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 
ʚʠʙʨʦʩʪʝʥʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʨʝʧʝʞʘ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʯʘʣʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʣʦ 

ʩ ʤʝʩʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʝ. 
ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʥʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʤʝʩʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ 107 ʮʠʢʣʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 
ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʟʘʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʟʘʧʘʩ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʟʘʧʘʩʦʚ 
ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʅʘʫʢʠ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 2017-218-09-172. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʭʦʣʣʦʚʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 ɺʪ 
ʉʘʝʚʝʮ ʇ.ɸ., ʂʦʤʘʨʦʚ ɸ.ɸ., ʆʣʦʪʠʥ ʉ.ɺ., ʉʘʚʯʝʥʢʦ ʂ.ɸ. 

ʆʂɹ çʌʘʢʝʣè, ʛ. ʂʘʣʠʥʠʥʛʨʘʜ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʉ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʝʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ (ʂɸ) 

ʤʠʢʨʦʢʣʘʩʩʘ ʤʘʩʩʦʡ 10-100 ʢʛ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʝʰʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʊʘʢʠʝ ʂɸ 
ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʫʩʢʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʧʫʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʂɸ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠʩʴ ʙʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʉ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 
ʜʦʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʮʝʣʝʚʳʝ ʦʨʙʠʪʳ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʧʦ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʳʩʪʨʦ ʩʚʦʜʠʪʴ ʚ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʭʦʣʣʦʚʩʢʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 ɺʪ. 

ɸʥʦʜʥʳʡ ʙʣʦʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʘʥʦʜ-ʛʘʟʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴ. ʈʘʟʨʷʜʥʳʡ 

ʢʘʥʘʣ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʤʝʝʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 18 ʤʤ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥ ʢʘʪʦʜʦʤ-

ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʤ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʤ ʚ ʘʚʪʦʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʨʘʟʨʷʜʘ 1 ɸ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʤ ʨʘʩʭʦʜʝ 
ʢʩʝʥʦʥʘ 0,1 ʤʛ/ʩ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʦʢʘʭ ʢʘʪʦʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʦʢʦʣʦ 12 ɺʪ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ ʮʝʧʴ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʅʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ 150 ɺ ʠ ʪʦʢʝ 0,55 ɸ ʩʠʣʘ ʪʷʛʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,5 ʤʅ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʪʷʛʦʚʳʡ ʂʇɼ 15% ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʷʛʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 650 ʩ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʘʥʦʜʥʳʡ ʙʣʦʢ ʢʩʝʥʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 85%, ʘ ʜʦʣʷ 
ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʪʦʢʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 63%. 

ʍʦʪʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʦ 50 ɺʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
ʇʦʩʣʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʩʩʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦ 0,6 ʢʛ. 
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ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʸʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ɾʈɼ 
1ʉʝʣʠʚʝʨʩʪʦʚ ʉ.ɼ., 1ʀʦʥʦʚ ɸ.ɺ., 1ɹʦʨʦʚʠʢ ʀ.ɸ., 2ʄʘʮʘʝʚ ɸ.ɸ. 

1ʄɸʀ, 2ʊʉɿʇ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ 

ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʝ ʩʨʦʢʠ ʧʨʦʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʫʟʣʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʄʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ (ʄɾʈɼ), 
ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ (ʣʠʪʴʝ) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʝ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʨʘʥʝʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʄɾʈɼ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʄɾʈɼ ʪʷʛʦʡ 100 ʅ. ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʜʚʘ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ: ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʣʠʪʴʝ ʤʝʪʘʣʣʘ) ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ Direct Metal 

Deposition (DMD ï ʧʨʷʤʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʥʝʩʪʠ ʥʘ ʫʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʤʝʨʳ ʄɾʈɼ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʥʢʠ 
ʢʘʤʝʨʳ ï ʩʪʘʣʴ 12ʭ18ʥ10ʪ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ ï ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʙʨʦʥʟʘ 

ɹʨɸɾʅʄʮ 8.5-4-5-1.5. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʷʜ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʣʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ: ʧʦʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʰʣʠʬʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ DMD ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʠʜʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ DMD ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʄɾʈɼ ʧʦ ʨʷʜʫ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 
Å ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ; 
Å ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ; 
Å ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ; 
Å ʚr ʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çɻʠʧʝʨʂʫʙè ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
ʉʝʤʝʥʦʚ ʉ.ɸ., ɹʘʪʝʥʠʥ ʀ.ɸ. 
ʂʊʈɺ, ʛ. ʂʦʨʦʣʸʚ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʉʇʂ) ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʠʭ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠ ʣʝʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʦʩʪʦʤ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʨʦʢʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʨʝʰʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. 
ʇʨʦʝʢʪ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʉʇʂ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʅʀʆʂʈ, ʩʥʠʟʠʪ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʅʀʆʂʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 
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(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʳʭ ʠʣʠ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ) 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 
ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 
ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʇʨʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
Å ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʉʇʂ, ʦʮʝʥʢʘ ʝʛʦ ʵʨʛʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʘ; 
Å ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʇʂ, ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʣʥʦʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 
ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ; 
Å ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʉʇʂ, ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; 
Å ʢʨʦʩʩʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʇʂ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʢʘʧʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʧʦʣʫʦʩʝʡ 
ʉʝʨʛʝʝʚ ʄ.ʅ. 

ʈɻɸʊʋ, ʛ. ʈʳʙʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝʩʷ ʢʘʧʣʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʧʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʬʦʨʤʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ, 
ʪʦʯʥʝʝ ʬʦʨʤʫ ʩʬʝʨʦʠʜʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʢʘʧʣʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʫʦʩʝʡ ʩʬʝʨʦʠʜʘ ʨʘʟʥʳʝ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʯʠʩʣʘ ɺʝʙʝʨʘ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʦʩʝʡ. ɿʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʘʧʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ ʧʨʠ ʝʝ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ 

ʩʬʝʨʳ ʢ ʩʬʝʨʦʠʜʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʫ ʨʘʙʦʪʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʘʧʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ. ʄʘʩʰʪʘʙ ʨʘʙʦʪʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʠʣ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʨ ʠ ʦʙʲʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʧʣʠ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʝʝ 
ʩʧʣʶʱʠʚʘʥʠʠ. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʢʘʧʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʪ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ. ʕʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʣʫʦʩʝʡ ʩʬʝʨʦʠʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʘʧʣʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ. 

CFD ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ 

ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʪʦʧʣʠʚʘ 
ʉʪʨʦʢʘʯ ɽ.ɸ., ɹʦʨʦʚʠʢ ʀ.ʅ., ʈʦʤʘʰʦʚʘ ʄ.ʆ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ CFD ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʧʝʣʴ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʠʣʠ ʦʙʘ) ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʠʣʠ ʚ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʦʨʶʯʝʝ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, 
ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʝ, ʙʝʟ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 
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ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʨʘʢʝʪʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʤʘʣʦʡ ʪʷʛʠ ʥʘ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS CFX. ɼʣʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʝʢʪʦʨ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 
ʋʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʠʧʘ EDM ʠ ʚʚʝʜʝʥʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʠ ʛʦʨʶʯʝʛʦ 
ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʤʝʩʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʟʘʚʝʩʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʨʝʩʫʨʩ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ɾʈɼ 
ʉʫʣʝʡʤʘʥʦʚ ʀ.ʄ., ʄʘʨʪʠʨʦʩʦʚ ɼ.ʉ., ʇʘʩʪʫʭʦʚ ɺ.ʀ. 

ʅʇʆ ʕʥʝʨʛʦʤʘʰ, ʛ. ʍʠʤʢʠ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʦʪ 6 ʜʦ 

20 ʤʤ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɾʈɼ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 
ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 1000 ɻʮ) ʧʨʠ ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʚʠʜʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʛʥʝʚʦʛʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 
ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, 86% ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʦʙʚʷʟʢʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ɾʈɼ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʚʳʨʘʙʦʪʢʦʡ ʨʝʩʫʨʩʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʚʦʡ ɺʸʣʣʝʨʘ ʜʣʷ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʨʷʜʘ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘʤ ʠ 
ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘʤ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʨʝʩʫʨʩʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʪʨʦʡʥʠʢʦʚ ʠ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʚ): 
1. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʠʙʨʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. 
2. ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʫʪʸʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʥʘʢʠʜʥʳʭ ʛʘʝʢ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʥʘ ʦʪʚʝʪʥʳʝ ʰʪʫʮʝʨ rʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʢʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
3. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʜʚʝʜʝʥʳ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠ 

ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 
ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʦʮʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʝ. 

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʇɺʈɼ 
1ʉʫʨʦʚʝʞʢʦ ɸ.ʉ., 1ʄʷʢʦʯʠʥ ɸ.ʉ., 2ɹʘʡʢʦʚ ɸ.ɺ. 

1ʄɸʀ, 2ʎʀɸʄ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʩʥʘʱʘʝʤʳʭ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ 

ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ 
ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʣʝʛʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʪʦʧʣʠʚʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʛʘʟʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ 



71 
 

ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ. 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ 
ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʫʟʢʦʡ ʟʦʥʝ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʢ ʥʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʨʦʪʨʦʧʠʥ. 
ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʦʨʷʯʠʭ ʛʘʟʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʪʨʠ ʨʝʞʠʤʘ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ: 1 ï  

ʨʝʞʠʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʣʷ ʩʫʙʣʠʤʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 
100%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʠʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʢʦʛʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ, ʥʦ ʦʥʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʷʯʠʭ ʛʘʟʦʚ; 2 ï ʨʝʞʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ 
ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʞʝ ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʦ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʥʝʤʫ; 3 ï ʨʝʞʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʦʨʷʯʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʥʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʦʨʶʯʝʛʦ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʛʘʟʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-
ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
ʊʝʨʝʥʪʴʝʚ ɺ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɿʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ï ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 
ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠ ̫ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ [1]. 
ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ çʢʘʣʴʢʫʣʷʪʦʨè, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 

ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʣʴʢʫʣʷʪʦʨ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[2], ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɺ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ TRL [3]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4]. 
ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʨʘʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʛʦ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

çʨʘʟʨʳʚʘè ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ 
çʨʘʟʨʳʚʘè ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (TRL), ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (MRL) ʠ ʚʚʝʩʪʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʜʨʦʚʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ (HRL). 
ɺʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʙʦʨʳ: 
Å ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʪʷʛʘ, ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ, ʨʝʩʫʨʩ ʫʟʣʦʚ; 
Å ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʨʝʩʫʨʩʘʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ TRL, MRL, 

HRL. 
ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʦʣʞʝʥ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʫʯʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʫʜʫʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ 
ʧʨʦʜʘʞ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʜʦʣʶ ʜʦʭʦʜʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʘʞʠ, ʦʪ ʩʝʨʚʠʩʘ, ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʪʥʳʭ ʯʘʩʦʚ. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʫʜʝʪ ʦʙʣʠʢ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨʦʤ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʣʠ ʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

1. https://www.aviaport.ru/news/2019/09/25/607425.html. 
2. ɻʆʉʊ ʈ 58048ð 2017 ʊʈɸʅʉʌɽʈ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ 
ʫʨʦʚʥʷ ʟʨʝʣʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

3. https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/engineering/technology/txt_accordion1.html. 
4. DOI 10.22394/2410-132X-2016-2-4-244-260. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣ ̫ʦʯʠʩʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʦʪ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ 
ʌʘʨʤʘʢʦʚʩʢʘʷ ɸ.ɸ., ʆʢʦʨʦʢʦʚʘ ʅ.ʉ., ʇʝʨʯʝʥʦʢ ɸ.ɺ., ʉʫʚʦʨʦʚʘ ɽ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ-(ʚʦʟʜʫʭ-) ʘʣʶʤʠʥʠʡ (ʆ2/Al ʠʣʠ ɺɸ) ʩ ʚʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ. ʕʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

(ʕʋ) ʩ ɺɸ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʦʢʘ (ʍʀʊ) ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʜʝʣɹʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ 

(ʜʦ 700 ɺʪẗʯ/ʢʛ) ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʚ ʧʘʫʟʘʭ, ʧʦʣʥʫʶ ʚʟʨʳʚʦ- ʠ ʧʦʞʘʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ɺɸ ʍʀʊ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʳ ʠ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al(OH), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɺɸ ʍʀʊ, ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʨʝʩʫʨʩ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʕʋ. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʪʨʦʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʫʶʱʠʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ï ʩʫʬʬʦʟʠʠ ʠ ʩʣʠʧʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ: 
Å ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʯʠʩʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (ʙʦʣʝʝ 10-15 ʤʘʩ %); 
Å ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʩʘʭ 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ; 
Å ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʙʳʩʪʨʫʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ; 
Å ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʦʙʲʝʤʦʤ; 
Å ʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ, ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʟʘʪʨʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʪʨʦʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʕʋ ʩ ɺɸ ʍʀʊ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥ 
ʌʝʜʦʩʝʝʚ ʉ.ʖ., ʊʠʤʫʰʝʚ ʉ.ʌ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 
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ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʠʣʠ ʛʘʟʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʢʘʢ ʩʫʤʤʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʠʭʨʝʚʦʡ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 
ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ (ʧʩʝʚʜʦʟʚʫʢʦʚʳʭ) ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʚʫʢʘ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʦʥʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʟʘʚʠʭʨʝʥʥʦʩʪʴ, ʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 
ʟʘʜʘʯʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʦʣʷ ʟʘʚʠʭʨʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʪʝʦʨʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʠʭʨʷ, ʫʙʨʘʪʴ çʧʘʨʘʟʠʪʠʯʝʩʢʠʝè ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʟʘʧʠʩʴ ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, ʜʝʡʩʪʚʫʷ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʥʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʠʭʨʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 
ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʝʢʪʦʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʦ ʪʠʧʘʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. 
ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʘʡʪʠ ʟʘʢʦʥ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ. 
ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʣʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʜʳ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
ʌʝʨʪʠʢʦʚ ɸ.ʆ., ʉʠʣʫʷʥʦʚʘ ʄ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʞʝʩʪʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ʉʋ). ʉʋ ʠʤʝʶʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʩʭʦʜ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʝʪʘ ʥʘ ʦʜʥʦʡ 
ʟʘʧʨʘʚʢʝ. 
ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʉʋ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʭʝʤʝ: ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʡ ɼɺʉ + 

ʵʥʝʨʛʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ + ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ + ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ + ʚʠʥʪ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼɺʉ. 
ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢʦʛʦ ɼɺʉ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʨʘʥʝʝ ʥʝ 

ʫʯʪʝʥʥʘʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʚʩʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʮʠʢʣʘ. 
ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʧʨʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʛʦ ʢʘʨʙʶʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʜʚʫʭʪʘʢʪʥʦʛʦ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʀɾ çʇʃɸʅɽʊɸ-5è. 
ʈʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 
Å ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʞʘʪʠʷ ï 8,2-8,7; 
Å ʨʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ï346 ʩʤ3; 
Å ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʣ.ʩ. ï 22 (20,9é23,1) ʧʨʠ 4850Ñ10 % ʦʙ/ʤʠʥ; 
Å ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʨʦʪʳ ï 6000 ʦʙ/ʤʠʥ. 
ʇʨʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ; ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʝʨʘʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 
Å ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʨʦʪʳ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʩ 800 ʦʙ/ʤʠʥ ʫʧʘʣʠ ʜʦ 60 ʦʙ/ʤʠʥ. 
Å ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʨʦʪʳ ʧʦʚʳʩʠʣʠʩʴ ʩ 6000 ʦʙ/ʤʠʥ ʜʦ 15000 ʦʙ/ʤʠʥ. 
Å ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʨʰʝʥʴ (ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ) ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʭʦʜʫ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 10 ʘʪʤʦʩʬʝʨ. 
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Å ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʨʰʝʥʴ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʚʳʨʦʩʣʦ ʜʦ 300 ʘʪʤ. 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫ ɼɺʉ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ: 
Å ʃʠʪʨʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ 1000 ʣʩ/ʣ. 
Å ʕʢʦʥʦʤʠʷ ʙʝʥʟʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 35 ʛĬʣʩ/ʯʘʩ. 
Å ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ɼɺʉ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 10 ʣʩ/ʢʛ. 
ʅʦʚʠʟʥʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ɼɺʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ: 
1. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʙʝʜʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʤʝʩʠ. 
2. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʢʠ, ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʧʦʨʰʥʷ ʠʟ ʢʝʨʘʤʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 
3. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʤʘʟʢʠ ʧʦʨʰʥʷ. 
ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʠʯʠʥʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ɼɺʉ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 
ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ: ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦ-ʰʘʪʫʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʣʛʦʝ ʛʦʨʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʉʋ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ɼɺʉ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʠʢʘ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 
1ʌʠʨʩʦʚ ɺ.ʇ., 1ɸʩʣʘʥʦʚ ɸ.ʈ., 1ʉʪʦʣʴʥʠʢʦʚ ɸ.ʄ., 2ʈʘʟʥʦʩʯʠʢʦʚ ɺ.ɺ. 

1ʄɸʀ, 2ʎʀɸʄ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʩʪʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʢ ʤʠʨʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʝʨʝʜ ʥʘʫʢʦʡ ʠ 

ʪʝʭʥʠʢʦʡ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚʟʘʤʝʥ 
ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʥʝʬʪʷʥʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʫ ʠʣʠ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤʫ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʛʘʟʫ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ: ʞʠʜʢʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʩʞʠʞʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ (ʉʇɻ), ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʤʝʪʘʥʘ, ʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʡ ʧʨʦʧʘʥ. ʕʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʳʝ, ʯʝʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʘʚʠʘʢʝʨʦʩʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʣʫʯʰʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 
ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʩʪʴ, ʭʣʘʜʦʨʝʩʫʨʩ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʘʟʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʦʪʦʧʣʠʚʘ. ʕʪʦ ʜʘʸʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʣʝʪʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʃɸ. ɼʨʫʛʠʤ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʙʨʦʩʳ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʩʝʨʳ. 
ʂʨʠʦʛʝʥʥʘʷ ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʂʊʉ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʡ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʙʘʢ, ʧʦʜʢʘʯʠʚʘʶʱʠʡ ʥʘʩʦʩ, ʪʫʨʙʦʥʘʩʦʩʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ (ʊɸ), ʛʘʟʠʬʠʢʘʪʦʨ. 
ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

(ʄʄ) ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʄʄ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʄʄ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 
ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. 
ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʠʢʘ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʘʩʩʘ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʪʝʨʠ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʪ.ʧ. ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʘ ʪʫʨʙʠʥ ʥʘ ʚʠʙʨʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ɹʅɸ ɾʈɼ 
ʌʨʦʣʦʚ ɸ.ɸ., ʊʠʤʫʰʝʚ ʉ.ʌ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠ ̫

ʐʥʝʢʦʚʳʝ ʙʫʩʪʝʨʥʳʝ ʥʘʩʦʩʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ɾʈɼ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʨʥʳʭ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʦʙʦʨʦʪʥʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 

ʩʚʦʠʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʙʫʩʪʝʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ (ɹʅɸ) ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ 

ʚ ɹʅɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʙʫʩʪʝʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, 

ʘ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʤʘʩʩʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ. ɼʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚʘʣʘ ɹʅɸ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʫʩʪʝʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʜʦʣʞʝʥ 

ʠʤʝʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʘʥʪʠʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 
ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʝʡ ʚ ʥʘʩʦʩʘʭ, 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʯʘʪʴ ʩ ʦʙʱʝʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. 
ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʚ ʪʫʨʙʠʥʘʭ ɹʅɸ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʚʘʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʩʦʩʘ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ. 
ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʢʘʢ: 
1. ʂʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 
2. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʚʠʭʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. 
3. ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʥʘʩʦʩʘ. 
ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ð ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ. ʀʟ ʦʙʱʝʛʦ ʧʝʨʝʯʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ: 

1) ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʨʦʪʦʨʘ; 
2) ʥʝʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʩʠʣʳ; 
3) ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ; 
4) ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʳʭ ʦʧʦʨ; 
5) ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚʢʠ ʨʦʪʦʨʘ; 
6) ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ; 
7) ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʦʙʦʨʦʪʦʚ; 
8) ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʘʣʦʧʨʦʚʦʜʘ; 
9) ʚʥʝʟʘʧʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺ96 ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʨʝʟʢʦʡ 
ʍʘʡʨʫʣʣʠʥʘ ʃ.ʈ. 

ʂʅʀʊʋ-ʂɸʀ, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʩʪʘʪʴʝ ɸ.ɹ. ʃʦʧʝʟ ʠ ʜʨ. ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʢʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʏʘʦ ʍʝʘ ʧʝʨʠʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʢʨʫʛʫ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʘʭ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚʳʜʫʚʘʶʪ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʦʥʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʨʝʟʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʫʟʢʠʡ ʨʝʟ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʢʠ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʨʝʟʢʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʨʝʟʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺ93 ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʟʦʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ ʧʘʟʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ɿʘʜʘʯʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 1,5 ʜʦ 4 ʢɺʪ ʜʣʷ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʧʘʟʦʚ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ 1,0 ʜʦ 1,5 



76 
 

ʄʇʘ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 7 ʤʤ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʧʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ qʣ ʠ ʝʛʦ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ ɔʠ, ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɻʊɼ. ʃʘʟʝʨʥʘʷ 

ʨʝʟʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ LASER CUT 3015, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 
ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʝʞʫʱʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʠ ʚʦʟʜʫʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʰʠʨʠʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʄɹʉ-9 ʠ (Carl ZEISS 

1016-758). 1. ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʛʜʝ ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʟʘ 
ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 0,17 ʜʦ 0,45 ʤʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʢʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 0,05 ʤ/ʩ. 2. ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʨʝʟʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʢʠ ʠ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 7 ʤʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʝʟʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʚ 2,7 ʨʘʟʘ, ʘ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 7 ʤʤ ð ʚ 3,5 

ʨʘʟʘ. 3. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩ 1,6 ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʚ 1 ʤʤ ʜʦ 1,2 ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʚ 7 ʤʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘ ʆʆʆ çʂɸʀ-ʃʘʟʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʇɸʆ çʅɽʌɸɿè. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʝʸ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʍʨʦʤʦʚ ɸ.ʉ., ʅʠʢʠʪʠʥ ɺ.ɸ., ʉʣʘʜʢʦʚ ɺ.ʖ. 

ʊʫʣɻʋ, ʛ. ʊʫʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʛʥʝʚʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 
ʛʘʟʦʚʳʭ ʨʫʣʝʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʫʪʨʠʩʪʨʫʡʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʨʫʣʝʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ, ʜʦ 5ę, ʫʛʣʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 20ę, ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ å5%. ʏʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʘʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʫʣʝʡ, 
ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʳ. 
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʭʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʨʫʣʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çSolidWorks. FlowSimulationè. ɺ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʦʚʳʤ ʨʫʣʝʤ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʦʤʢʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʣʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʫʣʷ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ. ʇʨʠʯʸʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ 

ʙʣʠʞʝ ʢʨʦʤʢʘ ʨʫʣʷ ʢ ʩʨʝʟʫ, ʪʝʤ ʰʠʨʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʛʣʦʚ (çʤʝʨʪʚʘʷ ʟʦʥʘè), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʦʤʢʠ 

ʩʦʧʣʘ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʢʘʯʢʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 
ʨʫʣʷ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʨʴ ʪʷʛʠ ʦʪ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʫʣʷ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʫʤʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʜʚʠʞʠʪʝʣʷʤʠ 
ʏʵʥʴ ɹʦʣʫʥʴ 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʫʤʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʜʚʠʞʠʪʝʣʷʤʠ (DEP). 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʠʪʝʣʷ ʢʘʢ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʠʪʝʣʝʡ ʧʦ ʧʣʘʥʝʨʫ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʜʦʣʴ ʢʨʳʣʘ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʷʜʦʤ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

DEP ʩʠʩʪʝʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʠʜʝʠ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʫ, 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠ ʘʢʫʩʪʠʢʫ. 
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ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʰʫʤʦʚʳʝ ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ DEP-ʩʘʤʦʣʝʪʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ 

ʠʤʝʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʰʫʤʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʪʫʨ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 
ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʠʧʦʪʝʟ: 
1. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʰʫʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ, ʪ.ʝ. ʚʩʝ ʚʠʥʪʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʦʙʦʨʦʪʘʭ. 
2. ʊʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ, ʪ.ʝ. ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʰʫʤ ʚʠʥʪʘ ʠʛʥʦʨʠʨʫʶʪʩʷ. 
3. ʐʫʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʰʫʤ ʧʣʘʥʝʨʘ ʠ ʰʫʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ çʚʠʥʪ-ʚʠʥʪè ʠʣʠ çʚʠʥʪ-

ʧʣʘʥʝʨè ʠʛʥʦʨʠʨʫʶʪʩʷ. 
ʅʘ ʰʫʤ ʚʠʥʪʘ ʚʣʠʷʝʪ ʝʛʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʠʥʪʘ. ʇʦ ʪʝʦʨʠʠ 
ɻʫʪʠʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚʠʥʪʘ ʥʘ ʰʫʤ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦʝ, ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʚʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʠʥʪʘ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʫʤʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ Garrick ʠ 

Watkins. 
ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʩʝ, ʯʪʦ ʥʫʞʥʦ ʟʥʘʪʴ, ʵʪʦ ʪʷʛʘ ʚʠʥʪʘ, ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʠʥʪʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʝʪʘ, ʪ.ʝ. ʪʦʯʥʘʷ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʚʠʥʪʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. 
ʋʨʦʚʝʥʴ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʜʚʠʞʠʪʝʣʷʤʠ ʚ 

ʪʦʯʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʬʦʨʤ ʚʦʣʥʳ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʥʪʦʚ. 
ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʥʪʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʠʥʪʘʤʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʦʚ (ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ ʠʣʠ ʧʨʦʪʠʚ 
ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ) ʙʫʜʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩ DEP. 

ɺʳʙʦʨ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠʟ 

ʇʂʄ 
ʐʘʭʦʚ ɸ.ʉ., ʍʦʣʦʙʮʝʚ ɼ.ʇ., ɸʨʭʠʧʦʚ ɸ.ʅ., ʈʘʚʠʢʦʚʠʯ ʖ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ) ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʇʂʄ 
ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʇʂʄ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ʧʝʩʢʘ ʠ 

ʧʳʣʠ ʥʘ ʚʟʣʝʪʝ ʠ ʧʦʩʘʜʢʝ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʦʙʳʯʥʦʤʫ ʧʳʣʝʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ, ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʝʩʫʨʩ. 
ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʟ ʇʂʄ 
ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʝʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʘʥʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʟ ʇʂʄ 

ʧʦʩʣʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʨʦʟʠʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʘʥʝʣʠ ʙʳʣʠ 
ʩʦʟʜʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʪʷʞʢʠ ʙʦʣʪʦʚ ʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʘʥʝʣʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʝʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʣʘʩʴ ʢ ʨʦʪʦʨʥʳʤ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʚʦʟʨʦʩʣʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʅʘʫʢʠ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 2017-218-09-172. 
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σȢ ˞̜̉̒̓̆̍ ̠̔̐̑́̃̌̆̎̉ȟ ̉̎̏̑̍́̓̉̋́̕ ̉ 

̞̞̌̆̋̓̑̏̎̆̑̄̆̓̉̋́ 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʧʦʩʘʜʢʝ 
Minh C.X. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɼʦʢʣʘʜ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ɹʇʃɸ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʨʝʡʬʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʢʘʪʳʚʘʥʠ ̫ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ ʢʨʳʣʦʤ, 
ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʩʪʨʝʯʥʦʛʦ ʚʝʪʨʘ ʧʨʠ ʧʦʩʘʜʢʝ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 
ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ: 
Å ʉʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ: ʟʝʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ï ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʝʭʛʨʘʥʥʠʢ; ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ï 
ʜʝʢʘʨʪʦʚʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʨʘʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʝʡ, ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɹʇʃɸ; ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʣʠʥʠʝʡ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ (ʃɿʇ). 
Å ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʜʦ ʢʦʥʮʘ. ʃʝʛʢʠʡ ʩʘʤʦʣʸʪʥʳʡ 
ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʝʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 100-300 ʢʤ, ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. ʄʝʩʪʦ ʧʦʩʘʜʢʠ ʯʘʩʪʦ ʤʘʣʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʚʝʪʨʝ: 15-20ʤ/ʩ, ʜʘʞʝ 20-30 ʤ/ʩ. ʕʪʦ ʪʦʞʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʡ ʧʨʠ ʟʘʭʦʜʝ ʥʘ 
ʧʦʩʘʜʢʫ. 
Å ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʸʪʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ 100-200 ʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʜʦ ʤʝʩʪʘ 

ʧʦʩʘʜʢʠ. ɽʩʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʚʝʪʝʨ, ʪʦ ɹʇʃɸ ʣʝʛʢʦ ʧʦʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ, ʫʛʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɹʇʃɸ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʞʥʦ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ. ɺʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʘʤʦʣʸʪʦʤ ʧʨʠ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ 
ʚʝʪʨʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʷʪʳʡ ʚʠʥʪ. ɽʛʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʠʣʝ 

ʚʝʪʨʘ, ʘ ʝʱʸ ʯʝʪʳʨʝ ʚʠʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʩʘʜʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʠ. 
Å ʇʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ɹʇʃɸ ʩʦʚʝʨʰʠʪ ʧʦʩʘʜʢʫ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʤʝʩʪʝ. ʕʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʚʠʥʪʦʚ: ʧʷʪʳʡ ʚʠʥʪ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʠʣʫ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʪʨʘ, ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 4 ʚʠʥʪʘ ʜʝʨʞʘʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʚʳʩʦʪʫ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʳʤʠ. 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʜʚʠʞʝʥʠʷ ɹʇʃɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʟʳʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʉ++. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʸʪʘ ɹʇʃɸ ʠ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʸʪʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʘʜʢʠ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʃɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ɸʤʠʥʦʚʘ ʌ.ʕ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʀʋʉ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʇʆ, ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʚʳʜʝʨʞʘʥʳ 

ʚ ʨʫʩʣʝ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ çʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 
ʅʦ çʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳè ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʥʦʚʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʚ ʠʥʳʭ ʢʦʥʪʝʢʩʪʘʭ, ʩ 

ʥʦʚʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʠʭ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʡ ʘʢʪ. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʙʦʨʘ ʠ (ʠʣʠ) ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ 

ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ. 
ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ, ʤʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ 
ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʇʆ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʥʦʚ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦʵʪʘʧʥʦ. 
ʅʘ ʪʝʢʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʥʦʚ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʀʋʉ ʠʣʠ ʤʝʪʘʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʀʋʉ. 
ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʤʝʪʘʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʀʋʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʜʚʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ: 

ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʀʋʉ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʇʇ, ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 
ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ-ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ: 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʀʋʉ ʠ ʇʆ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 
ɸʨʤʘʰʦʚʘ-ʊʝʣʴʥʠʢ ɻ.ʉ., ʉʦʢʦʣʦʚʘ ʇ.ʅ. 
ɻʋɸʇ, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʰʝʩʪʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʢʣʘʜʫ ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʚʩʸ 

ʤʠʨʦʚʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʈʦʩʩʠʷ), ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʧʦʟʠʮʠʷ ʩʬʝʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 
ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ çʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʘʨʠʪʝʪè. ʇʦ ʩʫʪʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ, ʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ, ʝʛʦ 
ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʠ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʠ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥ. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, 

ʢʣʁʯʝʚʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʘʚ ʠ 

ʦʙʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʫʙʲʝʢʪʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ-ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ çʆʙ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝè ʦʪ 26 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. ˉ 35-ʌɿ (ʜʘʣʝʝ 
ï ʌɿ çʆʙ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝè). ʊʘʢ ʞʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ɻʨʘʞʜʘʥʩʢʠʤ 

ʢʦʜʝʢʩʦʤ ʠ ʠʥʳʤʠ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ, ʫʢʘʟʘʤʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʢʦʥʲʶʥʢʪʫʨʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʚʳʟʦʚʘʤ ʰʝʩʪʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʢʣʘʜʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʩʪʢʨʠʟʠʩʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ. ɺ 
ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʊʘʢ, ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʠʥʚʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʩʝʢʪʦʨʘ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʦʪʚʝʪʳ ʥʘ ʚʳʟʦʚʳ ʰʝʩʪʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʢʣʘʜʘ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʚ 
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ʵʥʝʨʛʦ-ʩʝʢʪʦʨʝ, ʫʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ; ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʤʦʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʣʸʪʘ ʘʚʠʘʣʘʡʥʝʨʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ "Free Flight"  
ɺʦʣʢʦʚ ɼ.ɸ., ɺʝʨʝʤʝʝʥʢʦ ʂ.ʂ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʦʣʝʪʘ ʃɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [1], ʦʪ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʘʚʠʘʧʝʨʝʚʦʟʦʢ. 
ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ (ʋɺɼ) ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʝʪʦʚ ʧʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚ ʩʠʣʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ (ɺʇ), ʞʝʩʪʢʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʦ ʵʰʝʣʦʥʘʤ ʠ 

ʪʨʘʩʩʘʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ɺʇ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʝʪʦʚ. ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʣʝʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʝʪ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʥʦʚʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʋɺɼ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ çFree Flightè [2]. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ 
ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʣʝʪʘ ʃɸ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʋɺɼ. ʉʪʨʦʠʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʣʸʪʘ ʃɸ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʨʝʰʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ: 
ʘ) ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʸʪʘ ʘʚʠʘʣʘʡʥʝʨʘ; 
ʙ) ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
2. ʉʠʥʪʝʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʝʨʝʩʯʸʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʣʸʪʘ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ: 
ʘ) ʢɻʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ; 
ʙ) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʘʨʰʨʫʪʥʦʡ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ; 
ʚ) ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ; 
ʛ) ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤʫ. 
3. ʇʦʚʝʨʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʸʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ [3], ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʡ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ 
ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʃɸ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʝʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 
ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ ʢʦʧʠʡ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ɹʨʝʭʦʚ ʆ.ʄ., ɸʨʪʝʤʦʚ ʅ.ʉ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʪʝʨʘʙʘʡʪʳ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʭ. ɼʣʷ 
ʝʝ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʝʨʚʥʳʝ ʢʦʧʠʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʂ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ, ʣʠʯʥʦʡ, 

ʩʝʢʨʝʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʪʨʝʪʴʠ ʣʠʮʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ ʢʦʧʠʡ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ 
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʣʠʝʥʪʦʤ ʠ 

ʩʝʨʚʝʨʦʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʢʦʥʬʠʜʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʫʛʨʦʟ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʉʘʤʳʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ 
ʢʦʧʠʡ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʝʤʝʡʩʪʚ 

Windows, MacOs ʠ Linux ʠ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʩʝʪʴʶ, 
ʘʫʪʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʫʯʝʪʥʳʤʠ ʞʫʨʥʘʣʘʤʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ Astra Linux, ʄʦʙʠʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʦʦʨʫʞʸʥʥʳʭ ʉʠʣ 

(ʄʉɺʉ) ʠ ɻʆʉʊ ʙʳʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ. 
ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ 

ʢʦʧʠʡ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʜʦʤ Clonezilla. 
ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʦʜʫʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʦʢʝʪʦʚ, ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʘʫʪʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ 

ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʩʫʤʤ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ C ʠ ʥʘ ʩʢʨʠʧʪʦʚʦʤ ʷʟʳʢʝ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ bash. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

Clonezilla ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ Astra Linux ʠ ʄʉɺʉ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 
ɺʘʩʠʣʴʝʚ ɺ.ɸ., ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʘ ʉ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʩʪʘʚʷʪ ʥʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʄʂ). ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʄʂ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ 

ʚʝʢʝ, ʢʦʛʜʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʘ ʙʳʣʘ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʬʘʥʪʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʦʤʘʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʄʂ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ ʤʝʞʜʫ 
ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʄʂ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʘʨʩʝʥʘʣʝ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʦʚ ʤʝʪʦʜʳ ʄʂ ʠ ʠʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʉʄʂ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ, ʠʥʦʛʜʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʧʦʟʜʥʦ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʎʉʄʂ), ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʀʟʜʝʣʠʷ. ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ (Digital Twin) ï ʵʪʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʎʉʄʂ ʜʦʣʞʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 
ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʪʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ; ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʪʴ ʧʫʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʎʉʄʂ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ OLAP (On-Line Analytical Processing). OLAP ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʜʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʪʚʝʪʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʧʨʦʩʳ. 
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ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʎʉʄʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʝ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʨʠʩʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

çʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤè ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʩʙʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪʘʭ 
ɺʘʩʠʣʴʝʚ ʌ.ɺ., ɻʦʨʝʣʦʚ ɸ.ʆ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ. 
ɺ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʙʘʟʦʚʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʫʟʣʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʯʘʪʥʘʷ ʧʣʘʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ ð ʩʪʝʢʣʦʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʩʘʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʅʘ ʪʝʢʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʫʶ ʟʘʤʝʥʫ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʦʟʜʘʪʴ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨ, çʧʝʯʘʪʘʶʱʠʡè ʛʦʪʦʚʳʝ ʧʣʘʪʳ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʫʟʣʳ, ʤʦʛʫʪ 
ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʟʘʜʝʣ ʥʘ ʙʫʜʫʱʝʝ. 
ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʵʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʥʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ ʠ ʧʝʯʘʪʥʳʭ 

ʫʟʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʠ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʣʠʙʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʝʟʢʠʤ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 
ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: 
Å ɿʘʤʝʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʷʣʴʥʳʭ ʤʘʩʦʢ, ʥʘ 3D-ʧʘʷʣʴʥʳʝ ʤʘʩʢʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ). 
Å ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ ʚʤʝʩʪʦ ʧʨʝʧʨʝʛʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʧʘʷʥʦʡ ʤʘʩʢʠ ʧʨʠ ʤʦʥʪʘʞʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 
Å ʉʦʟʜʘʥʠʝ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 
Å ɺʣʘʛʦʟʘʱʠʪʘ. 
Å ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʧʫʩ. 
Å ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʫʟʝʣ. 
ʅʘ ʢʘʬʝʜʨʝ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷè ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʥʘ ʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ. 
ʇʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ 
ɺʫ ʏʦʥʛ ʊʫʘʥ, ɻʨʠʰʠʥ ɺ.ʄ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɹʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʧʘʩʩʠʚʥʦ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʧʨʠ ʚʥʝʟʘʧʥʳʭ ʦʪʢʘʟʘʭ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʪʝʤʦʡ ʚ ʪʝʦʨʠʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ. ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʳ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʚʳʭʦʜʥʦʤʫ/ʚʭʦʜʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ W. 
ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʩʪʴ ʜʘʞʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 
ʧʝʨʝʨʳʚʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʝʝ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʥʝʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠ ʥʝʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʝʝ 
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ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ W ʚ ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ (ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ n, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ m ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ r) ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʦʪʢʘʟʝ ʚʩʝʭ ʝʝ ʨʝʟʝʨʚʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʝʝ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʝ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ W, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʣʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʜʦʧʫʩʢʘ. 
ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦ 

ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 
ʆʙʳʯʥʦ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʮʝʣʴ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʠʜʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠ 
ʬʘʢʪʦʨʘ: ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʧʫʩʢʘ ʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʝʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 
1) ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʧʘʩʩʠʚʥʦ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʃɸ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʜʦʧʫʩʢʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ; 
2) ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ Pc ʦʪ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʠ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 
3) ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʜʦʧʫʩʢʘʭ ʤʝʥʝʝ 25% ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ Pc ʦʪ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʜʘ 
ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦ ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʠ ñʞʝʩʪʢʠʭò ʜʦʧʫʩʢʘʭ. 

ʂʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ɼʝʤʙʠʮʢʠʡ ʅ.ʃ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʦʜʥʦ 

ʠʟ ʟʚʝʥʴʝʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ʂʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʂɺʋ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ 

ʩʭʝʤ ʩ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʰʘʶʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʙʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʎʝʣʴʶ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʠ 
ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 
ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʪʘʙʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʂɺʋ ʢʘʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 
ʋʥʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʂɺʋ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʎʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʦʙʤʝʥʦʤ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʦʙʳʪʠʷʭ ʚʥʫʪʨʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʘʙʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʂɺʋ ʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ 
ʥʝʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʣʞʥʳ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 
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ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʚ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʙʠʦʪʢʘʥʴ 
1ɼʤʠʪʨʠʝʚʘ ʅ.ʉ., 2ʇʦʧʦʚ ɺ.ɸ., 1ʂʦʚʘʣʝʚ ʂ.ʃ. 
1ʄɸʀ, 2ɸʵʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʘʰ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʫʟʢʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʫ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʜʦʣʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ ʨʝʤʠʩʩʠʷ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ 
ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʷ, ʭʠʨʫʨʛʠʷ, ʨʘʜʠʦ- ʠ ʬʦʪʦʪʝʨʘʧʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʨʘʧʠʠ. 
çɺ 2012 ʛʦʜʫ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʕʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʨʝʪʝʥʜʫʶʱʠʡ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʨʝʚʦʣʶʮʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡè (ʧʦ 

ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʥʠʶ ʜ-ʨʘ ʤʝʜ. ʥʘʫʢ ɾʫʢʦʚʘ ʅ.ɺ. çʅʦʚʦʩʪʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠè) [1,4]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʫʯʸʥʳʝ ʉʐɸ, ʀʟʨʘʠʣʷ, ʂʠʪʘʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ʧʦʥʜʝʨʦʤʦʪʦʨʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. 
ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈ (ʅ/ʤ2) ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʅ (ɸ/ʤ) ʥʘ ʙʠʦʪʢʘʥʴ ʦʪ 
ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʠʦʪʢʘʥʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʜʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʪʢʘʥʝʡ ʚ 5-7,5 ʨʘʟ [2,3]. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʠʥʜʫʢʪʦʨʳ, 

ʩʦʣʝʥʦʠʜʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 
ʪʦʢʘ. 
ʇʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʶ ʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ, ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʨʦʝʢʪ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʝʪʢʝ (ʙʠʦʪʢʘʥʠ) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʸ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 
ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʷʪ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʵʪʘʧʫ ï ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ in vivo. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʥʠʟʢʦʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
ɽʚʢʦʚ ɸ.ʇ. 

ʈʂʉ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ 

ʥʠʟʢʦʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʂɸ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʝʪʝʚʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ: 
Å ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ʂɸ (ʉʋ ʆɻ ʂɸ), ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʂʀʀ); 
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Å ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʉʋ ʆɻ ʂɸ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʆɻ ʂɸ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʘ 
ʠʤʝʥʥʦ, ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʸʪʦʤ (ʎʋʇ). ʎʋʇ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʫʟʣʘʤ ʩʚʷʟʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʶ çʟʚʝʟʜʘè. 

ʇʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʎʋʇ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʪʢʘʟ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʡ ʉʋ ʆɻ ʂɸ. 
ʉʋ ʆɻ ʂɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʂʀʀ, ʪ.ʢ. ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʘʞʥʳʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʬʝʨʝ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʧʦʣʠʪʠʢʠ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʫʞʜ 

ʠ ʦʙʦʨʦʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʈʌ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʀʀ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʫʛʨʦʟ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʉʋ ʆɻ 

ʂɸ. 
ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʂɸ ɼɿɿ, ʪ.ʢ. ʦʥʘ ʢʨʠʪʠʯʥʘ ʢ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʟʘʢʣʘʜʢʠ ʥʘ ʂɸ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʉʋ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʝʪʝʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʉʋ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ 
ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʚʷʟʠ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʫ ʎʋʇ. 
ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʩʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʎʋʇ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʠʣʠ çʦʙʣʘʢʝè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʦʣʥʦʩʚʷʟʥʦʡ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʎʋʇ ʚ ʣʶʙʫʶ ʪʦʯʢʫ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ. 
ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ï ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʉʋ ʆɻ ʂɸ (ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ). 

ʄʦʜʫʣʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
1ɽʨʤʦʭʠʥ ɽ.ɸ., 2ʎʳʨʢʦʚ ɸ.ɺ., 1ʎʳʨʢʦʚ ɻ.ɸ. 

1ʄɸʀ, 2ʅʇʆ çʊʝʭʥʦʤʘʰè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʣʶʙʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ çʞʠʚʳʝè ʙʠʟʥʝʩ-

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ð ʵʪʦ ʥʝʧʦʣʥʦʪʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʄʦʜʫʣʴ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʜʦʙʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʥʦʪʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʨʝʰʘʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ. 
ʄʦʜʝʣʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʜʠʘʣʦʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

ʨʘʟʫʟʣʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝ-ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ (ɼʉɽ) ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ, ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʘʨʪʠʡ ʟʘʧʫʩʢʘ, ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʠʩʪʦʨʠʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ 
ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʠ ʥʦʨʤ ɼʉɽ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ. 
ɺ ʪʝʢʫʱʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷ, ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʡ 
ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, ʜʦʣʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ 

ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ çʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠè (ʇʈ_ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ) 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɼʉɽ. ʇʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ ʠʣʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ɼʉɽ. 
ɺ ʜʠʘʣʦʛʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çʇʈ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠè ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʟʜʝʣʠʠ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ɼʉɽ: 
Å ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ɼʉɽ. 
Å ʂʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʶ (ʜʣʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ). 
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Å ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ. 
Å ʏʝʨʪʝʞʠ ʠ ʵʩʢʠʟʳ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʭʨʘʥʷʱʠʝʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʟ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʣʠ ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ PDM. 
ʇʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪ ʥʦʨʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʘʨʰʨʫʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɼʉɽ. ʈʘʩʯʝʪ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʨʤ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʦʣʝʚʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 
ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʘʤ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʥʦʪʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘʜʘʥʠʷʤʠ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʝʜʠʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ 
ɽʬʠʤʦʚʘ ʅ.ʉ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʤʠʨʦʚʳʭ ʨʳʥʢʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʠʩʢ 
ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʜʠʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʫʢʦʝʤʢʦʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʝʜʠʥʳʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 
ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ. 
ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦ-ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʘ ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʩ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʢ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʙʘʟʠʩʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 
ʪʘʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ 

ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʀʊ-ʩʣʫʞʙ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɼʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʚʩʝʡ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʠ ʚʳʙʦʨʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʀʊ-ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ 

ʪʝʤ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʀʊ-ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 
ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
1. ʂʘʣʘʯʘʥʦʚ ɺ.ɼ., ɽʬʠʤʦʚʘ ʅ.ʉ., ʉʦʨʦʢʠʥ ɸ.ɽ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘʫʢʦʝʤʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ) // ʆʨʛʘʥʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 2014. ˉ1(60). ʉ.23-27. 
2. ʄʝʪʝʯʢʦ ʃ.ɹ., ʉʦʨʦʢʠʥ ɸ.ɽ. ʂʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʵʢʦʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ// ʉʊʀʅ. 2017. ˉ10. ʉ. 27-30. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʸʪʦʤ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ɾʠʛʫʣʠʥ ʀ.ɽ., ɹʘʡʢʦʚ ʉ.ɺ. 

ʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çʀʨʢʫʪè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʪʦʤ ʩʝʛʦʜʥʷ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʝʪʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʤʬʦʨʪʘ ʧʠʣʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʭ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʣʶʙʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʝʯʴ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʦʪʦʤʫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʟʘʢʦʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 
ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʪʘʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʘʢ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ, 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʝ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 
ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʟʚʝʥʴʝʚ ʯʠʩʪʦʛʦ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ, 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʟʦʥ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʢʦʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ) ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ, ʪʘʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʜʲʸʤʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʣʦʙʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʤʝʥʪʘ ʪʘʥʛʘʞʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 
ʫʛʣʦʚ ʘʪʘʢʠ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʫʣʝʡ ʠ ʜʨ. ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, 
ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦ-ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʨʘʙʦʪʫ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ɼʘʣʝʝ, ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʜʣʷ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ ʠ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʪʨʘʢʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʩʘʤʦʣʝʪïʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷïʣʝʪʯʠʢ, ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʦʰʠʙʦʢ (ʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ 0, ʧʝʨʝʧʦʣʥʝʥʠʝ). 
ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʘ ʧʠʣʦʪʘʞʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʧʠʣʦʪʘʞʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʰʢʘʣʘʤ ʂʫʧʝʨʘ-ʍʘʨʧʝʨʘ, PIO. ʆʮʝʥʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 
ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʝʝ ʦʪʢʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

(ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʦʙʣʝʜʝʥʝʥʠʝ). 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʠʩʢʠ 
ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʣʝʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭʦʵʤʠʩʩʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
ɾʫʢʦʚ ʇ.ɸ., ʂʠʨʠʣʣʦʚ ɺ.ʖ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɹʦʨʪʦʚʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʤʝʭ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 
ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʘʚʝʜʝʥʠʶ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʷʭ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʦʧʘʩʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʅʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʷʭ ʪʦʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʧʦʤʝʭʦʵʤʠʩʩʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʤʝʭʦʵʤʠʩʩʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 
ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 
ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʤʝʭ. ɻʠʙʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʪʝʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʙʦʨʪʦʚʳʭ 

ʢʘʙʝʣʝʡ, ʢʦʨʧʫʩ rʙʣʦʢʦʚ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʠ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʤʝʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʏʘʩʪʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʘʧʝʨʪʫʨ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ 
ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʢʘʙʝʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠʣʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. ʉʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʦʙʲʸʤʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʧʦʤʝʭʦʵʤʠʩʠʠ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 
ʈʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʛʦʨʶʯʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʪʦʚʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʢʨʘʥʘ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʤʝʭʦʵʤʠʩʩʠʶ ʠ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʫ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ  

ˉ 19-38-90244. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʊʉʇ ʣʝʥʪ 1-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ 
ɿʘʜʘʯʠʥ ɸ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʭ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʚʠʥʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʘʷ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠʣʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʡ ʚʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʪ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ 

ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʛʦʨʶʯʠʤ, ʭʨʘʥʷʱʠʤʩʷ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʚ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ: ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʨʠʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʦʡ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ (ɺʊʉʇ) ʦʙʤʦʪʢʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʩ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨʝ; ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʤʘʰʠʥʳ ʙʝʟ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʷʢʦʨʷ, ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʠʩʪʘʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʪ ʵʢʠʧʘʞʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʪʷʛʝ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʛʣʘʚʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ɺʊʉʇ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʦʢʦʚʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʙʤʦʪʢʘʤ ʨʦʪʦʨʘ ʠ 

ʩʪʘʪʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥ ʘʥʘʣʦʛ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʦ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ ʠ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʷʢʦʨʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʫʯʝʩʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʨʠʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ɺʊʉʇ 
ʦʙʤʦʪʢʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʣʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʤʦʪʦʢ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʶ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʶʩʘ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʫ. 

ʆʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʸʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 
ɿʨʷʯʝʚ ʉ.ɸ., ʃʘʨʠʥ ʉ.ʅ. 
ʋʣɻʋ, ʛ. ʋʣʴʷʥʦʚʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ (ɸʊ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʸʤʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ɸʊ. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʘʤʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʥʝʩʝʥʠʷ 
ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ɸʊ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ɸʊ 

ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʭ ɸʊ. 
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ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʣʘʤʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʣʫʞʙʳ 

(ʀɸʉ) ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʢʘʟʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɸʊ. 
ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ɸʊ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʩʚʦʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʸʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʇʀ). 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ɸʊ, ʢʦʤʧʘʥʠʠ Airbus ʠ Boeing. 
ɺ 2017 ʛʦʜʫ ʢʦʤʧʘʥʠʷ Airbus ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʇʀ Skywise. 
ʉʨʝʜʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʩʙʦʨ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ 
ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ð ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʘʚʠʘʢʦʤʧʘʥʠʡ ʠ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ɸʊ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʫʯʘʩʪʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʚʠʘʢʦʤʧʘʥʠʡ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʨʝʥʜʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɸʊ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʣʦʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 
ɸʂ. ʍʦʪʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ (ɻɸ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ (ASD S1000D), ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. Skywise ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢ ʝʜʠʥʦʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʫʶ ʦʪ ʚʩʝʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʄʠʥʫʩʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʞʝʣʘʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʘʚʠʘʢʦʤʧʘʥʠʡ ʜʝʣʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ɸʂ, ʪ.ʢ. ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 
ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ. 
ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʛʦʜʫ ʢʦʤʧʘʥʠʷ çɹʦʠʥʛè ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ Analytx. Analytx 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʘʢ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ (ʊʆʠʈ) ɸʊ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʘʤʠ, 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʸʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʢʦʤʧʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʫʩʣʫʛʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʠʥʫʩʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 
ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘʮʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʠʣʘʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ɸʊ ʟʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʘʪʫ, ʘ ʥʝ ʩʠʣʘʤʠ ɸʂ. 
ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʦʙʝʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ɸʊ: 

1. ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ɸʊ. 
2. ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ɸʊ ʚ 
ʈʦʩʩʠʠ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ 
ʀʛʥʘʪʦʚ ʅ.ɸ., ʉʝʯʢʠʥʘ ʅ.ʉ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʦʩʪʘʚʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ 

ɸʆ çʅʀʀ ʊʇè, ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ). 
ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʘʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʫʞʜʘʤʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ 
ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʡʣʦʚ ʬʦʨʤʘʪʦʚ .ini, .conf, .reg, .xml. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʫʧʦʣʥʦʤʦʯʝʥʥʦʝ ʣʠʮʦ ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ: ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʦʠʩʢ 

ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʡʣʦʚ. 
ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʰʘʙʣʦʥʦʚ. ʐʘʙʣʦʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʤʝʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʬʘʡʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ. 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

(ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʪʦʨ) ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʙʦʨʢʠ ʥʘ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʩʙʦʨʢʠ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʪʦʨ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʰʘʙʣʦʥʦʚ: ʨʘʟʙʠʨʘʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʟʘʤʝʥʷʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʠʟ 
ʥʝʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʪʦʨʦʤ. 
ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 
ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʠ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ 
ʂʘʣʘʯʘʥʦʚ ɺ.ɼ., ʆʣʝʡʥʠʢʦʚʘ ʄ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʝʩʷʪʢʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 
ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʯʘʩ ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ. 
ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ (ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʡ ʠʣʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʡ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 
1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʘʚʠʘʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 
ʘʚʠʘʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʜʠʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ. 
2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʤʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚ ʠ ʚʝʜʦʤʩʪʚ ʚ ʯʘʩʪʠ 

ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʥʘʫʯʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 
ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʶ. 
3. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʚʳʙʦʨʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʘ 
ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʦʪʨʘʩʣʠ. 
4. ɼʘʣʝʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʠʧʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʟʘʠʤʦʫʚʷʟʢʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 
5. ʅʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʦʮʝʥʢʠ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 
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ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʢʣʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʪʝʢʩʪʦʚ ʧʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ 
ʂʦʟʣʦʚʩʢʘʷ ʗ.ɼ. 

ʌʀʎ ʀʋ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʢʩʪʦʚ ʧʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʵʪʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʜʝʢʣʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ʜʚʫʷʟʳʯʥʳʭ ʩʣʦʚʘʨʝʡ ʠ ʛʨʘʤʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʘʙʣʠʮ) ʧʦ ʪʝʢʩʪʘʤ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. 
ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʘʚʪʦʨʳ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʬʨʘʟʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʢʩʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʢʩʪʦʚ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʧʦʥʷʪʠʡ ʠ ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʥʷʪʠʡʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʣʣʝʢʮʠʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ 
ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʧʦʥʷʪʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʩʤʳʩʣʦʚʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʩʣʦʚ ʠ ʩʣʦʚʦʩʦʯʝʪʘʥʠʡ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʘʢʩʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʉʠʥʪʘʢʩʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʠʥʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʦʣʠ ʩʣʦʚ ʠ 

ʩʣʦʚʦʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʚ ʢʦʣʣʝʢʮʠʠ ʪʝʢʩʪʦʚ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʪʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ 
ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʝʛʦ ʩʤʳʩʣʦʚʫʶ (ʧʨʝʜʠʢʘʪʥʦ-ʘʢʪʘʥʪʥʫʶ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ TF-IDF ʠ 

BM25, ʠʩʢʣʶʯʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʠ ʤʘʣʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʣʝʢʩʠʢʫ. ʉʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 
ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʤʳʩʣʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʧʦʥʷʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʭ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʪʝʢʩʪʘʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. 
ɺʪʦʨʦʡ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʤʳʩʣʦʚʦʛʦ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʥʷʪʠʡ, ʪʷʛʦʪʝʶʱʠʭ ʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʥʷʪʠʡ ʩʤʳʩʣʦʚʳʤʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ ʧʘʨʘʜʠʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʚʥʝʢʦʥʪʝʢʩʪʥʳʭ) ʩʚʷʟʝʡ, ʪʘʢ ʠ 
ʩʠʥʪʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ (ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʳʭ) ʩʚʷʟʝʡ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʪʝʢʩʪʦʚ ʩ ʦʜʥʦʛʦ 

ʷʟʳʢʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʥʫʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʥʷʪʠʡ ʚ ʪʝʢʩʪʘʭ, ʥʦ ʠ ʩʚʷʟʘʪʴ ʠʭ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʥʳʤʠ ʠ ʚʥʝʢʦʥʪʝʢʩʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʕʪʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʢʩʪʝ 
ʧʨʝʜʠʢʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʥʪʘʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʧʦʥʷʪʠʡ ʚ ʪʝʢʩʪʘʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʠʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 
ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʢʣʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʜʦʥʦʨʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 
ʂʦʣʦʩʦʚ ɸ.ʉ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 5 ʣʝʪ ʜʝʬʠʮʠʪ 
ʜʦʥʦʨʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 10%. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʥʠʞʝ. 
1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʝ ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ çʥʝʩʧʨʦʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷè ʢ 
çʥʝʩʧʨʦʰʝʥʥʦʤʫ ʟʘʧʨʝʪʫè ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʶ ʦʨʛʘʥʦʚ. 
2. ʋʩʧʝʭʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʩʦʢʨʘʱʘʶʱʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʩʤʝʨʪʥʳʭ 

ʜʦʥʦʨʦʚ. 
3. ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʣʠʯʥʦʛʦ ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʵʪʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ. 
4. çʆʪʢʨʳʪʠʝè ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʪʨʘʥʳ, ʨʘʥʝʝ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ 
ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʦʤʦʱʠ. 
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ʆʪʜʘʚʘʪʴ ʩʚʦʠ ʦʨʛʘʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʨʦʚʝʨʢʘʭ ʠ ʩ ʠʭ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʤʦʛʫʪ ʣʠʙʦ 

ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʣʠʙʦ ʧʦʩʤʝʨʪʥʳʝ ʜʦʥʦʨʳ. ɽʩʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʜʦʥʦʨ ʠ ʨʝʮʠʧʠʝʥʪ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʙʦʣʴʥʠʮʝ ʠ ʧʝʨʝʚʦʟʢʘ ʦʨʛʘʥʘ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʸʨʪʚʦʛʦ 

ʜʦʥʦʨʘ, ʦʨʛʘʥ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʦʯʝʥʴ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʥʦʨʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥ ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʤʝʩʪʫ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘʟʝʤʥʳʤ ʠʣʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʤ (4-8Áʉ) ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʞʝ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʦʨʛʘʥ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʜʦʥʦʨʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ: 
Å ʌʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʡ ʦʨʛʘʥ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʚʣʠʷʥʠʶ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʪʨʷʩʢʘ ʠ ʧʨ. 
Å ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʁ  

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʪ.ʯ. ʝʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ. 
ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʢʘʢ ʥʘ ʜʦʥʦʨʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʠʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʘ 

ʥʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤʫ ʩʨʝʜʩʪʚʫ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ çʨʘʟʣʘʜʢʝè ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʝʡʚʣʝʪ-

ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʂʦʥʳʰʝʚʘ ɺ.ʖ., ʐʘʨʦʥʦʚ ɸ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʤʦʤʝʥʪʦʚ çʨʘʟʣʘʜʢʠè). ɼʣʷ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 
ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ï ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʷʪʥʠʢ. ʇʨʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ m ï ʤʘʩʩʳ 
ʤʘʷʪʥʠʢʘ, L ï ʜʣʠʥʳ ʧʦʜʚʝʩʘ ʤʘʷʪʥʠʢʘ. 
ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʠʚʰʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʳ ʌʫʨʴʝ 

ʧʦ ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʙʘʟʠʩʫ [2]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʧʦ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 
ʂʦʨʦʙʢʦʚ ʄ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺʚʠʜʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ 
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ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʧʣʘ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʤʦʥʪʠʨʫʝʤʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʙʦʪʳ. 
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʢʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. ɼʣʷ 
ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʤʝʩʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ FR-4 ʙʝʟ ʤʝʜʥʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ: ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ. 
ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ANSYS ʚ ʤʦʜʫʣʝ 

Fluid Flow ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʰʘʪʝʣʷ Fluent. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 
ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʝʰʘʪʝʣʷ. 
ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘʪʫʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ 

ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʛʠʨʦʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʄʕʄʉ-ʜʘʪʯʠʢʦʚ 
ʂʨʳʣʦʚ ɸ.ɸ., ɺʝʨʝʤʝʝʥʢʦ ʂ.ʂ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʛʠʨʦʩʢʦʧʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʛʠʨʦʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ (ɻʀɹ), 
ʙʝʩʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ɹʀʅʉ)) ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ: ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʦ ʧʨʷʤʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ (ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 
ɻʀɹ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɹʀʅʉ (ʢʦʛʜʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʛʣʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ). 

ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ ʚʳʙʦʨ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɻʀɹ ʢʘʞʜʳʡ ʛʠʨʦʩʢʦʧ ʠ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 
ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʪʝʥʜʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɹʀʅʉ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʘʣʠʙʨʫʝʤʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 
ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʄʕʄʉ-ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɻʀɹ ʠ ʀʅʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚʩʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʂʘʣʤʘʥʘ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʛʠʨʦʩʢʦʧʦʚ ʠ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ. 
ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʦʚ ɻʀɹ ʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʦʚ ɹʀʅʉ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʟʜʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʢʨʝʥʘ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʜʘʯʘʭ 

ʧʝʜʘʣʷʤʠ 
ʂʫʜʨʷʚʮʝʚ ɸ.ɺ., ʂʫʣʠʢʦʚ ʉ.ʅ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠ ʚʩʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ å70% ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʚʠʥʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʰʠʙʦʢ ï ʵʪʦ ʥʝʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʢʠʧʘʞʘ, 

ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 
ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʣʝʪʘ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʝʛʦʜʥʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʚʳʷʚʠʣʠ ʨʠʩʢ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 
ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʛʣʘ ʢʨʝʥʘ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʟʘʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʫʛʣʳ ʘʪʘʢʠ ʠ ʩʚʘʣʠʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 

ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʧʝʜʘʣʝʡ ʨʫʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʈʅ), 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʤ ʥʝʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʣʝʪʯʠʢʘ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʈʅ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʶ ʫʛʣʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ, ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʳʧʫʱʝʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʨʳʣʘ. 
ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʘʨʠʨʫʶʪ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʨʦʥʘʤʠ ʣʠʙʦ ʵʣʝʨʦʥʘʤʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʠʥʪʝʨʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʦʨʛʘʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʨʦʥʘʤʠ ʠ ʠʥʪʝʨʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ 
ʣʦʛʠʢʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 
ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʫʛʣʳ ʢʨʝʥʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʢʨʝʥʫ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʈʅ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʣʦʛʠʢʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ 

ʠʥʪʝʨʮʝʧʪʦʨʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʵʣʝʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʨʝʥʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʟʢʠʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʨʫʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 
ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʦʡ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʩʝʪʠ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ keep-alive 
ʄʘʢʘʰʦʚ ɸ.ɸ., ʊʝʨʝʥʪʴʝʚ ʄ.ʅ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɹʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʝʪʠ (ɹʉʉ) ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʥʫʞʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʤʝʭ. ɺ 

ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʟʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʦʪʝʨʷʪʴ ʩʚʷʟʴ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʩʦʩʝʜʷʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʨʝʚʦʚʠʜʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ɹʉʉ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 
ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʉʉ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ ns-3 ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢ ʝʛʦ ʤʦʜʫʣʶ LRWPAN. ɼʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʩʝʪʝʚʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʫʨʦʚʥʠ 

ʩʪʝʢʘ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 
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ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ keep-alive. ɼʘʥʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʜʣʷ TCP, ʙʳʣ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ɹʉʉ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʩʩʳʣʢʝ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʠ 

ʧʝʨʝʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʠ ʫʟʣʦʚ, ʧʦʪʝʨʷʚʰʠʭ ʩʚʷʟʴ ʩ ʩʦʩʝʜʷʤʠ. 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 500 Ĭ 500 ʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 80 ʫʟʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʫʛʣʫ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʦʯʠʝ ʫʟʣʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʈʘʟ 

ʚ 3 ʩ ʢʘʞʜʳʡ ʧʦʜʢʣʶʯʸʥʥʳʡ ʢ ʩʝʪʠ ʫʟʝʣ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʨʫ ʧʘʢʝʪ ʦʙʲʝʤʦʤ 30 ʙʘʡʪ (ʥʝ 
ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʟʘʛʦʣʦʚʢʠ). ɺʨʝʤʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʪʨʸʭ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʤʝʭ. ʆʪʩʣʝʞʠʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʧʫʪʸʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ 20-ʩʝʢʫʥʜʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʩʣʫʯʘʷ: ʩ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ. 
ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʩʝʪʠ ʧʨʠ 
ʦʪʢʣʶʯʸʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʦʤʝʭ ʦʢʦʣʦ 0.95 ï 0.98. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʤʝʭ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭʠ (ʩʣʫʯʘʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʨ ʩʝʪʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʟʦʥʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʤʝʭʠ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ). ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ 
ʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ ʜʦ 0.5 ï 0.6. ʂʦʛʜʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʨʘʙʦʪʘʣ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʤʝʭʠ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʨʝʞʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʘʣ, 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30-40 ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 0.7 ï 0.9. 
ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʪʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ keep-alive ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝʜʰʠʭ ʠʟ ʩʪʨʦʷ 

ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ɹʉʉ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ˉ17-08-01641ʘ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʸʪʦʤ ʛʨʫʧʧʳ ɹʃɸ 
ʄʘʢʩʠʤʦʚ ʅ.ɸ., ʐʘʨʦʥʦʚ ɸ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʛʨʫʧʧʳ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʃɸ), ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʠʥʩʧʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʮʝʣʝʡ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 
ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʣʝʡ ʟʘʜʘʥʳ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʜʘʥʳ ʚʳʩʦʪʳ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʥʩʧʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʜʘʥʥʫʶ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ 

ʦʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [1-3]. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɹʃɸ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʟʘʧʘʩ ʪʦʧʣʠʚʘ, 
ʩʢʦʨʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.). ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʤʠʩʩʠʠ ɹʃɸ ʤʦʛʫʪ ʚʳʡʪʠ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʣʠʙʦ ʧʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ, ʣʠʙʦ ʠʟ-ʟʘ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʦʪʠʚʦʙʦʨʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʧʝʨʝʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʘʟʥʘʯʠʪʴ ʮʝʣʠ, ʥʝʦʙʩʣʫʞʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝʜʰʠʤ ʠʟ 

ʩʪʨʦʷ ɹʃɸ, ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʤʤʠʚʦʷʞʝʨʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʞʘʜʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʰʝʥʳ 
ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ. 
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ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʦʚʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ 
ʄʘʥʜʨʘʢʦʚ ɽ.ʉ., ɼʫʜʠʥʘ ɼ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʉʄʂ) ʧʨʦʮʝʩʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʝʤʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ. ʆʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 
ʤʦʞʥʦ ʩʤʝʣʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʥʝʜʨʝʥʘ 

ʉʄʂ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʨʠʩʫʱʘ ʤʥʦʛʠʤ ʬʠʨʤʘʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ ʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ. 
ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, 

ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: IDEF (0,3); ARIS; Ericsson'Penker; Rational Unified Process 
ʠ ʜʨ. ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʣʘʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʉʄʂ ï ɻ ʪʦ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʉʄʂ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ (QFD; FMEA; ʌʉɸ ʠ ʪ.ʜ.), ʮʝʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
ʀ ʩʝʡʯʘʩ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʦʚʳʡ ʩʢʘʯʝʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʣʘʩʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʷ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ çʟʘʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʪʴè ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʣʝʛʢʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ. ɺ ʭʦʜʝ ʙʝʟʦʩʪʘʥʦʚʦʯʥʦʛʦ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩɹʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʢʣʦʥ̫ ʶʪʩʷ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʣʠ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʚ 

ʪʨʝʥʘʞʸʨʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚʦʞʜʝʥʠʷ 
ʄʠʪʨʦʬʘʥʦʚ ʉ.ʖ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʠʦʥʠʢʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʣʝʪʥʦʛʦ ʵʢʠʧʘʞʘ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʪʨʝʥʘʞʝʨʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʧʦʣʝʪʘ ʜʣʷ 
ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʝʥʘʞʝʨʦʚ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚʦʞʜʝʥʠʷ (ɺʉʉ). ɺʉʉ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʩʘʤʦʣʸʪʘ 
ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ. ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ɺʉʉ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʦʙʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʥʝʡ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ 

ɺʉʉ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ (ʇʂ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʣʝʪʥʦʛʦ 

ʵʢʠʧʘʞʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʯʘʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʧʠʣʦʪʘʞʥʦʛʦ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ʥʘ ʇʂ. 
ʊʨʝʥʘʞʝʨ ɺʉʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʦʚʘʪʴ ʥʘʚʳʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʪʥʦʛʦ 

ʵʢʠʧʘʞʘ ʩ ɺʉʉ ʚ ʩʨʝʜʝ ʇʂ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʩʠʩʪʝʤ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʜʣʷ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ɺʉʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ: 
Å ʘɻ ʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ; 
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Å ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ; 
Å ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʪʨʝʥʘʞʝʨ ɺʉʉ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ Simulink 
MATLAB. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʢʦʜʘ MATLAB  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʢʦʜ ʥʘ 

ʷʟʳʢʝ C/C++, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʇʆ) ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ɺʉʉ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʠ ʇʆ ɺʉʉ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʇʆ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʥʦʡ ɺʉʉ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʅʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʥʦʛʦ ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ 

ʜʚʫʭʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ʥʝʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝʤ 
ʄʠʭʝʝʚ ɺ.ɺ., ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʠʡ ɸ.ʀ., ɸʣʝʰʠʥ ɹ.ʉ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʦʜʩʪʠʣʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘʟʝʤʥʳʡ ʢʦʣʝʩʥʳʡ 

ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ (ʅʂɻʉ), ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 
ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫʢʣʦʥʦʚ, ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ; ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʝ 

ʢʦʣʝʩ ʅʂɻʉ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʅʂɻʉ ʩ ʜʚʫʭʩʪʝʧʝʥʥʦʡ 
ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʝʭ ʤʘʭʦʚʠʢʦʚ, ʜʚʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʝʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʤʳ, 

ʘ ʪʨʝʪʠʡ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʩʠʣ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷʭ ʅʂɻʉ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʭʦʚʠʢʦʚ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʭ ʵʪʠʭ ʤʘʭʦʚʠʢʦʚ. ʅʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʅʂɻʉ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʨʠʘʜʳ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩ 

ʦʩʷʤʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ ʚʳʩʦʪʳ; ʥʘ ʦʩʠ ʢʦʣʝʩʥʦʡ ʧʘʨʳ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʵʥʢʦʜʝʨʳ. ʗʜʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʢʫʨʩʦʚʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 
ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʝʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʫʢʣʦʥʘʭ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʅʂɻʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʝʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʢʦʣʝʩ ʅʂɻʉ, 
ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʫʛʣʦʚ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʚ ʵʪʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʅʂɻʉ ʧʦ ʥʝʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʢʦʣʝʩ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʢʝʪʘ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ17-08-00928\17). 

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʰʠʬʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʦʚ 
ʄʦʢʨʷʢʦʚ ɸ.ɺ., ɽʛʦʨʦʚʘ ɽ.ʂ., ʉʫʚʦʨʦʚʘ ɸ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʂʣʦʜ ʐʝʥʥʦʥ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʦʚ ʜʣʷ ʰʠʬʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ 

ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʦʚ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʣʶʯʘʤʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 
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ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʘ ʚ ʰʠʬʨʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʫ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʚʝʨʰʠʥ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ 
ʛʠʧʝʨʛʨʘʬ (ʢʦʤʧʣʝʢʩ) ʠʟ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʝʛʦ ʚʝʨʰʠʥ [1]. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʛʠʧʝʨʛʨʘʬ, ʛʠʧʝʨʨʸʙʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʥʮʠʜʝʥʪʥʳ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʝʨʰʠʥ. 
ʄʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʩʝʭ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʦʚ, 
ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟ ʚʝʢʪʦʨʘ. ɽʩʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʪʦ 

ʪʘʢʦʡ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʚʝʢʪʦʨ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥ ʧʦ 

ʥʝʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ, ʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʪʦ ʪʘʢʦʡ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬ 
ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʟʘʠʤʥʦ-ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʘʤʠ ʠ ʠʭ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ. 
ɼʘʣʝʝ ʦʧʠʰʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʰʠʬʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 
1. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʟʙʠʚʘʝʤ ʥʘ ʙʣʦʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 
2. ɺʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʨʰʠʥ ʚ ʥʸʤ (n). 
3. ɺʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʝʤʫ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬ. 
4. ɹʣʦʢʠ ʥʫʤʝʨʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 1 ʜʦ n ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ. 
5. ʅʘʜ ʢʘʞʜʳʤ ʙʣʦʢʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʩ 

ʢʘʢʠʤʠ ʛʠʧʝʨʨʸʙʨʘʤʠ ʚʝʨʰʠʥʘ ʠʥʮʠʜʝʥʪʥʘ. 
6. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʶʯʘ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʘ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ, 
ʟʘʰʠʬʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɻʆʉʊ ʠʣʠ AES. 
ɼʣʷ ʜʝʰʠʬʨʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʫʞʥʦ ʧʦ ʚʝʢʪʦʨʫ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʜʝʰʠʬʨʦʚʘʪʴ ʙʣʦʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʰʠʬʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʥʘ 15 ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 2,5 

ʪʨʠʣʣʠʦʥʦʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 3-ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʦʚ [2], ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʢʣʶʯ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 
ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
1. Mokryakov A. V., Tsurkov V. I. çReconstructing 2-comlexes by a nonnegative integer-valued 
vectorè // Automation and Remote Control. 2011. v. 72. ˉ12. pp. 2541-2552. 

2. ʄʦʢʨʷʢʦʚ ɸ. ɺ., ʉʝʣʠʥ ʇ. ʉ., ʎʫʨʢʦʚ ɺ. ʀ. ʄʠʥʠʤʘʢʩ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʚʝʢʪʦʨʫ ʚ 

ʛʨʘʬʘʭ. - ʄ.: ʌʠʟʤʘʪʣʠʪ. 2017. 309 ʩ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 
ʄʦʩʢʘʣʝʥʢʦ ɸ.ɸ. 

ʈʂʉ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘ ʝʸ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ. ʆʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ. 
ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ 
ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴ ʩʨʦʢʠ ʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 
ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʣʠʯʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʂɼ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʛʜʝ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʙʫʜʫʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʠʟʜʝʣʠʶ. 
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ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʘʢʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʟʘʧʨʦʩʫ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʂɼ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ï ʵʪʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʠʢʘ ʙʫʜʫʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʫʪʝʤ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʝʸ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʩʚʷʟʝʡ. ʊʨʝʪʠʡ ʵʪʘʧ ï ʚʳʧʫʩʢ ʂɼ. 
ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʤ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʁʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʋʯʘʩʪʥʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ 
ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʂɼ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ɼʝʣʴʬʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʚ ʩʝʙʝ 
ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ. ʉʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʜʦʯʝʪʦʚ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʂɼ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʦʢ ʙʫʜʫʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʸ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʧʨʦʩʘʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʧʦʣʥʦʪʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʧʫʩʢʫ ʩʧʨʦʩʘ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʛʫʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
ʅʛʫʝʥ ʊ.ɺ., ʂʠʨʠʣʣʦʚ ɺ.ʖ 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɹʦʨʪʦʚʘʷ ʩʝʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ð ʵʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 
ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ, ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʭ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʞʛʫʪʳ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʆʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʛʫʪʦʚ ʙʦʨʪʦʚʦʡ 
ʩʝʪʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ ʪʳʩʷʯʘʤ ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ʤʘʩʩʳ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 
ɺʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʩʝʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʱʝʡ 
ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʘʩʩʳ ʞʛʫʪʦʚ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʩʝʪʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʛʫʪʦʚ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʩʝʪʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʩʩ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʞʛʫʪʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 
ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʞʛʫʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʢʘʙʝʣʝʡ. ʋʩʣʦʚʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʤʥʦʛʦʚʘʨʠʘʥʪʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʛʫʪʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 
ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʩʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʛʫʪʦʚ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʸʭ ʵʪʘʧʦʚ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝ 
ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʛʫʪʦʚ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ 

ʧʫʪʷʤʠ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʛʫʪʦʚ ʚ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʚʠʜʝ 
ʥʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʘ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘ ʛʨʘʬʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʫʪʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʞʛʫʪʦʚ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʢʘʙʝʣʝʡ. 
ɽʩʣʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʯʠʩʣʝ ʚʩʝʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʟʘʜʘʥʳ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʞʛʫʪʝ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʛʫʪʦʚ ʠʩʭʦʜʷ 
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ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʭʦʜʠʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʫʪʠ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʞʛʫʪʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 

ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ-ʤʘʭʦʚʠʢʘ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʤʦʤʝʥʪʫ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʥʘʤʠʯʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
ʅʝʢʨʘʩʦʚ ɺ.ɺ. 

ʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çɺʅʀʀʕʄè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʂɸ) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ-ʤʘʭʦʚʠʢʠ (ɼʄ). ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 
ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʩʪʦʡʢʦʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʦʪʢʨʳʣʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ɼʄ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʫʶ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʂɸ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ɼʄ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʦʛʦ ɼʄ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ (ɼʄ-

ʄʂ) ʥʘ ʙʘʟʝ ɸʆ çʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çɺʅʀʀʕʄè. 
ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʥʸʚʨʦʚ ʂɸ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʥʝʚʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʥʘʤʠʯʥʳʤʠ ʂɸ. 
ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

[1]. 
ɼʘʥʦ: ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɼʄ-ʄʂ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤʫ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɼʄ-ʄʂ. 
ʅʘʡʪʠ: ʬʫʥʢʮʠʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɼʄ-ʄʂ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 
ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʕʡʣʝʨʘ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʦʥʦʚ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɼʄ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʥʘʤʠʯʥʳʭ ʂɸ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ [2]. 
ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʛʜʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʪʦʜ ʕʡʣʝʨʘ ʙʳʣ ʟʘʤʝʥʸʥ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʕʡʣʝʨʘ [3]. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 
ʇʣʘʥʠʨʫʝʤʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ï ʢʦʥʝʮ 2019 ʛʦʜʘ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
1. ɹʘʙʠʰʠʥ ɺ.ɼ., ʅʝʢʨʘʩʦʚ ɺ.ɺ., ʉʦʩʝʜʢʦ ʂ.ɸ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʦʚʦʛʦ ɼʄ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʂɸ. ï ʂʨʳʤ: ʊʈʋɼʓ ʄʂʕʕʕï2018. ʉ.149ï151. 
2. ʅʝʢʨʘʩʦʚ ɺ.ɺ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʂ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɼʄ ʚ 
ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʟʘʢʦʥʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.ï ʄ.: 

ʊʨʫʜʳ ɺʅʀʀʕʄ. ʊ.171. ˉ4. 2019. ʉ. 3ï8. 
3. ɹʘʙʠʰʠʥ ɺ.ɼ., ʅʝʢʨʘʩʦʚ ɺ.ɺ., ʉʦʩʝʜʢʦ ʂ.ɸ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʂ-

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɼʄ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʟʘʢʦʥʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ. 28 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ: ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 14-20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2019. ʂʨʳʤ. ʉ.170ï171. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʧʦʣʸʪʘ 

ʩʘʤʦʣʸʪʘ 
ʅʦʚʠʢʦʚ ɸ.ʖ., ʗʨʦʩʣʘʚʩʢʠʡ ɺ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ʉʧʨʦʩ ʥʘ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʘʪʴ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʢʨʫʛ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʧʦʤʦʯʴ ʧʠʣʦʪʫ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʷ ʠ ʧʨʦʢʣʘʜʳʚʘʥʠʝ 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʣʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʧʨʠʤʝʨ, ʧʠʣʦʪ 

ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩ ʪʨʫʜʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʘʨʰʨʫʪ ʧʦʣʸʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʙʳʣʠ ʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʤʬʦʨʪʥʳʤ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ 
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ʧʦʣʸʪʦʤ ʜʣʷ ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʚ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʢ ʩʘʤʦʦʙʫʯʝʥʠʶ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ 

ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʢʘʨʪʳ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. 
ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʸʪʘ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʫʯʝʩʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʟʘʚʠʭʨʝʥʠʡ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʜʦʣʞʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʠ ʩʦʦʙʱʠʪʴ ʧʠʣʦʪʫ ʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 
ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʠ ʫʢʘʟʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʡ ʤʘʨʰʨʫʪ ʦʙʭʦʜʘ ʫʯʘʩʪʢʘ. 
ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʫʯʠʪʴ ʥʝʡʨʦʥʥʫʶ ʩʝʪʴ. ɼʣʷ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʵʪʦʪ ʩʘʤʦʣʝʪ. 
ʂʘʢ ʠʪʦʛ ï ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʧʦʩʪʨʦʡʢʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʧʨʷʤʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʝʪʘ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 
ʩʘʤʦʣʸʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʧʠʣʦʪʘʤ ʦ ʩʤʝʥʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʦ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʩʤʝʥʳ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʠʣʦʪʘʤ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʠʣʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ɺʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʆʩʠʢʦʚʘ ʂ.ʉ., ɿʘʭʘʨʝʥʢʦ ɸ.ɹ. 

ʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çɺʅʀʀʕʄè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ ʩ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʳʰʝ 150Áʉ. ʊʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʢʦʙʘʣʴʪ, ʛʘʣʣʠʡ ʠ ʥʠʦʙʠʡ). 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʥʦ ʥʝ ʮʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 
ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 
ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʚʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʜʨʫʛʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ 

ʥʝʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ 

ʧʝʯʠ), ʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 
ʤʘʣʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʕʄ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʩʣʘʤʝʪʨʘ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʱʫʧʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʳʯʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʟʦʨʘ. 
ɿʘʜʘʯʫ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʥʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 

(ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʈʌ ˉ2699235 çʉʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚè, ʘʚʪʦʨʳ ɸ.ɹ. ɿʘʭʘʨʝʥʢʦ, ʂ.ʉ. ʆʩʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ.). 
ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʰʠʥʫ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ï ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ, 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʟʘʟʦʨ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʚʳʙʨʘʥ ʪʘʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʱʫʧ 
ʪʝʩʣʘʤʝʪʨʘ. ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʣʠʥʴʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ. 
ɼʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʥʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʤʘʰʠʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʦʙʠʷ. ʕʪʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʥʜʫʢʮʠʡ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʧʦʜʦʙʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʕʄ ʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʇʝʪʨʦʩʷʥ ʐ.ɻ., ʉʘʜʢʦʚʩʢʘʷ ʅ.ɽ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʇʨʠ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʮʝʥʢʫ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 
ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 14 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 
-ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ; 
-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʀʊ-ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ; 
-ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʀʊ-

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʧʨ. 
ʄʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʢʘʢ ʤʘʣʦʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ, ʝʩʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 35 %. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 
ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʛʦʪʦʚʦ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ. 
ɹʘʨʴʝʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʝʩʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 35 ʜʦ 70 %. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ 
ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʤʝʯʝʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʮʝʥʪ ʚ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ. 
ɹʘʨʴʝʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʝʩʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 70 %. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 
ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʥʝ ʛʦʪʦʚʦ ʢ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ. 

ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʣʴʜʘ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 
ʇʦʣʝʪʘʝʚ ɸ.ʉ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʅʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʣʴʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʦʙʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʣʘʥʝʨ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʳ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʣʝʜʷʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ (ɹʇʃɸ) 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʫʜʘʨʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʦʙʣʝʜʝʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ (ʕʀʇʆʉ). ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʀʇʆʉ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 
ʥʘ ʦʙʰʠʚʢʫ ʧʣʘʥʝʨʘ ʩʦʣʝʥʦʠʜʥʳʤʠ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʪʦʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʝʜʠʥʠʮ ʢʠʣʦʘʤʧʝʨ ʩ ʢʨʫʪʳʤʠ ʬʨʦʥʪʘʤʠ. ʕʪʦ ʜʠʢʪʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ, ʟʘʨʷʞʘʝʤʳʝ ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
ɼʣʷ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʕʀʇʆʉ ɹʇʃɸ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʇʇʅ), ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: 
Å ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (1000ɺ) ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʚʭʦʜʥʦʤ (27ɺ). 
Å ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʦʚʪʦʨʥʦ-ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 
Å ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʯʠʩʪʦ ʸʤʢʦʩʪʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 
ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ 
ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: 
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Å ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ: ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʤʝʞʦʙʤʦʪʦʯʥʳʭ ʸʤʢʦʩʪʝʡ. 
Å ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʡ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. 
Å ɿʘʪʨʫʜʥʸʥʥʳʡ ʦʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 
ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
ʇʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʇʅ ʜʣʷ ʕʀʇʆʉ ɹʇʃɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ (ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ) ʩʭʝʤ ʩ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʷʯʝʝʢ (ʉʇʗ). 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʯʝʪʳʨʸʭʬʘʟʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʇʇʅ ʩ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʪʦʢʫ ʜʨʦʩʩʝʣʷ (Current Mode, CM). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ CM 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ  ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʪʦʢʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʉʇʗ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ 
ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʸ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʥʝʡʨʦʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ ʰʫʤʦʚ 
ʇʦʣʷʢʦʚ ʉ.ɺ., ɼʝʤʙʠʮʢʠʡ ʅ.ʃ., ʗʢʫʰʝʚ ɸ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʠ 
ʩʘʤʦʦʙʫʯʝʥʠʶ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʧʦʣʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʂ ʪʘʢʠʤ 

ʟʘʜʘʯʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ ʧʦʤʝʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʰʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɿʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ɿʋ) ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʣʦʛʠʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʨʝʰʠʪʴ 
ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʦʪʝʨʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʷʯʝʡʢʘʤ ʧʘʤʷʪʠ. 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɿʋ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʥʝʡʨʦʬʠʣʴʪʨʫ (ʅʌ) ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʤʧʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʥʝʡʨʦʬʠʣʴʪʨ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʤʝʭ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʟ ʧʦʤʝʭ 

ʩ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ ʩʯʸʪ 
ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʚ ʩʭʝʤʘʭ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʝʟ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʆʪʢʘʟ ʦʪ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ: 

ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʚʳʙʦʨʢʘʤʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʡ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ɸʎʇ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 
ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʜʠʦʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʦʤʝʭ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ 
ʇʦʧʦʚʘ ɽ.ʉ., ʎʳʨʢʦʚ ɻ.ɸ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʧʦʠʩʢ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ- ʢɻʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 
ʤʝʪʦʜʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʳ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʎʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʝʜʠʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ. 
ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 
ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ: 
Å ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 
Å ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 
Å ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
Å ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 
Å ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. 
Å ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʛʨʘʤʦʪʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢʘʜʨʦʚ, ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʤʝʨ ʧʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 
ʦʧʳʪʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʜʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʠ ʩʘʤʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʛʨʫʧʧʳ ɹʇʃɸ 
ʇʨʦʪʘʩʦʚ ɺ.ʀ., ʇʦʪʘʧʦʚʘ ɿ.ɽ., ʐʘʨʦʥʦʚ ɸ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʘʤʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʟʷʪ ʤʝʪʦʜ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ [1]. ʂʘʞʜʳʡ ɹʇʃɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʚʩʝʭ ʩʠʣ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ. ʉʠʣʘ, 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʫ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʨʫʛʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʘʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʃʝʦʥʘʨʜ-ɼʞʦʥʩʘ [2]. 

ʉʘʤʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ɹʇʃɸ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʝʰʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʛʨʘʜ [3]. 
ɿʘʜʘʥʥʳʡ ʩʪʨʦʡ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʨʝʛʫʣʷʨʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʫʙʘ 

(ɻʎʂ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʤʘʩʩ ɹʇʃɸ. ʇʦʩʣʝ ʦʛʠʙʘʥʠʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʟʘʥʷʪʴ ʩʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʩʪʨʦʡ. ʇʨʠ 

ʧʦʪʝʨʝ ɹʇʃɸ ʝʛʦ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 
çʦʪʞʠʛʘè [4,5]. 
ʇʨʠ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʩʪʨʦʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝ ɹʇʃɸ ʚ ʫʟʣʳ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ɹʇʃɸ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʘʤʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧʦʡ ɹʇʃɸ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʠʩʩʠʠ ʙʝʟ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ɿʝʤʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 
ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʝʨʤʘʥʝʥʪʥʦʤ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ɹʇʃɸ. 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʚʝʡʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʦʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʙʦʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 
ʈʘʪʥʠʢʦʚ ʄ.ʆ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʘ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʙʦʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʙʦʝ- ʠ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʘʡʥʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʦ ʪʠʧʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʠ ʪʠʧʫ ʧʘʨʠʨʫʝʤʳʭ 
ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʥʝʸ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʙʦʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ, 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʠʩʦʢ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʜʣʷ ʥʝʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʠ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʚʝʨʩʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɿʥʘʷ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ʋʯʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʇʆ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʨʘʥʝʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʙʳʣʘ ʥʘʙʨʘʥʘ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʙʝʨʝʤ ʢʦʥʚʝʡʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʢʦʜʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 30-37%. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

8-25%, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʟʥʘʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 
ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʙʳʩʪʨʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʙʦʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʌʨʘʟʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʧʝʨʝʚʦʜ ʬʘʢʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʘʪʠʢʝ 
ʈʝʚʠʥʘ ɺ.ɼ. 

ʌʀʎ ʀʋ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ, 
ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʫʩʧʝʰʥʳʡ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ ʦʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ. ʕʪʦʪ ʦʧʳʪ 
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ʤʦʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʚ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʙʘʟʘʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʨʘʥʠʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʬʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. 
ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ ï ʵʪʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʫʯʘʩʪʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 
ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʝ y ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʨʳʚʝ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʤʳʩʣʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʥʷʪʠʡ ʠ ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦ 

ʢʘʢ ʢ ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʠʥʦʷʟʳʯʥʳʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʳʤ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʧʨʠ ʠʥʜʝʢʩʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʷʟʳʯʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʧʦʥʷʪʠʡ (ʩʫʱʥʦʩʪʝʡ) ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠʭ ʩʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʷʟʳʢ (ʨʫʩʩʢʠʡ ʠʣʠ ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʡ). 
ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʥʷʪʠʡ ʂʆɼʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʷʟʳʢ 
(ʨʫʩʩʢʠʡ ʠʣʠ ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʡ) ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʨʘʟʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʉʇɸʉ-ɸʚʠʘ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʵʪʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʨʷʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (Promt, Google ʠ Yandex) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʤʦʱʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʚʘʨʝʡ 
ʧʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. 
ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ 18-37-00110 ʤʦʣ_ʘ). 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ 
ʈʫʩʘʥʦʚ ɼ.ɺ., ʇʦʜʛʫʟʦʚ ɺ.ɸ., ʀʣʴʷʩʦʚ ʈ.ʀ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʜʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 
ʩʠʩʪʝʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʨʦʩʰʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʫʜʦʚ 

ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʙʦʨʪʫ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʰʠʥʳ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20 

ʢɺɸ/ʢʛ. ʊʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ 

ʦʙʤʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʥʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ 
ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʜʥʷʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. 

ʉʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʦʙʤʦʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ ʠ ʩʪʘʪʦʨʝ ʢʘʢ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨʝ ʧʣʶʩ ʦʙʤʦʪʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ 
ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʪʘʢʞʝ ʜʘʝʪ ʚʳʠʛʨʳʰ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʜʥʘ. 
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ʄʝʪʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʮʝʥʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʨʘʟʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʫʷʟʳʯʥʳʭ ʩʣʦʚʘʨʝʡ 
ʈʫʩʥʘʢ ɺ.ʀ. 

ʌʀʎ ʀʋ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʤʠʤʦ ʨʫʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ. ʂ ʪʘʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: BLEU, WER, NIST, METEOR ʠ F-measure. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʠʭ 
ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʩʤʳʩʣ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʘ ʝʛʦ ʩʠʤʚʦʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʥʳʡ ʪʝʢʩʪ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʨʠʢ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʚʦʜ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʣʦʚʘ ʠ ʩʣʦʚʦʩʦʯʝʪʘʥʠʷ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʧʝʨʝʜʘʥ ʪʦʯʥʦ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 
ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʪʝʢʩʪ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʳʡ ʪʝʢʩʪ ʢ ʝʛʦ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʦʚʘʨʴ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʧʦʥʷʪʠʡ (ʋʌʇʅʇ). ɼʘʥʥʳʡ ʩʣʦʚʘʨʴ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʧʝʨʝʚʦʜʥʳʭ ʩʣʦʚʘʨʝʡ ʠ ʩʣʦʚʘʨʝʡ ʩʠʥʦʥʠʤʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʦʚʘʨʝ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʩʣʦʚʫ ʠ ʩʣʦʚʦʩʦʯʝʪʘʥʠʶ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʤʫ ʢʘʢʦʝ-ʣʠʙʦ ʧʦʥʷʪʠʝ, ʥʘʟʥʘʯʘʣʩʷ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ï ʥʦʤʝʨ ʧʦ ʩʣʦʚʘʨʶ ʋʌʇʅʇ, ʦʙʱʠʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʬʦʨʤ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʤʳʩʣʘ ʧʦʥʷʪʠʷ. 
ɼʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʘ ʚ ʝʛʦ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ: 
ʐʘʛ 1. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʷʟʳʢ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ. 
ʐʘʛ 2. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʧʦʥʷʪʠʡ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 
ʵʪʠʭ ʧʦʥʷʪʠʡ ʚ ʪʝʢʩʪʝ. 
ʐʘʛ 3. ʂʘʞʜʦʝ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʪʝʢʩʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʣʦʚʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ. 
ʐʘʛ 4. ʂʘʞʜʦʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠʱʝʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʷʟʳʯʥʦʤ ʩʣʦʚʘʨʝ 

ʋʌʇʅʇ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʝʤʫ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʥʦʤʝʨ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʚʘʨʷ. 
ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʥʦʤʝʨʦʚ ʠʟ ʩʣʦʚʘʨʷ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʠ ʝʛʦ 
ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʜʘ. ʅʦ 

ʚʤʝʩʪʦ ʩʣʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʥʦʤʝʨʘ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʚʦʜʘ Promt, Google ʠ Yandex. 
ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ 18-37-00110 ʤʦʣ_ʘ). 

ʂʦʨʨʝʢʪʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʘʤʦʣʸʪʫ 
1ʉʦʨʦʢʠʥ ɼ.ɸ., 2ɺʦʣʴʩʢʠʡ ʉ.ʀ. 

1ʊʨʘʥʩʢʦʥʚʝʨʪʝʨ, 2ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ Ñ270 ɺ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʠ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʠʣʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʥʦʨʤʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, 
ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɻʆʉʊ ʈ 54073-2017, ʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʥʘʱʘʪʴ ʩʠʣʦʚʳʤʠ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʤʠ ʜʨʦʩʩʝʣʷʤʠ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʤʠ. 
ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ: 
Å ʉʥʠʟʠʪʴ ʤʘʩʩʳ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʩʠʣʦʚʳʭ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʭ ʜʨʦʩʩʝʣʝʡ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ, 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 
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Å ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʬʘʟʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʠʥʬʘʟʥʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʬʘʟʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ. 
Å ʉʥʠʟʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʭ ʬʘʟʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ. 
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʥʦʚʦʝ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ 

ʯʝʪʳʨʸʭʧʨʦʚʦʜʥʳʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʱʠʱʝʥʦ ʧʘʪʝʥʪʦʤ ʈʌ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 
ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ ʚ ʮʝʧʴ ʨʘʟʛʦʥʘ ʪʦʢʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʜʨʦʩʩʝʣʷ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Matlab-
Simulink. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ ʦʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ: 
Å ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʭ ʬʘʟʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷʤ ʥʘ 5é7%. 
Å ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 1%. 
Å ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,999. 
Å ɹʘʣʘʥʩʠʨʦʚʢʫ ʜʚʫʭʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 1% ʦʪ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
Å ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʥʝʟʘʧʥʦʤ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ. 

ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 
ʉʪʘʥʢʝʚʠʯ ɸ.ʄ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞʥʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ (ʇʇʆ) ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ (ɸʊ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʝʸ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʥʘ 
ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʤ ʨʳʥʢʘʭ. 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʇʇʆ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ɸʊ. ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʵʪʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʝʨʚʦʤʫ ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ ʵʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʫʞʝ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ. 
ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʇʆ ɸʊ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʨʫʛ ʟʘʜʘʯ (ʨʘʙʦʪ, ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ), ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ 
ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ (ʩʫʙʲʝʢʪʳ ʇʇʆ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʟʘʜʘʯ ʤʝʞʜʫ ʩʫʙʲʝʢʪʘʤʠ ʇʇʆ. 
ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ, ʚʦʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʇʇʆ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʢʘʢ ʪʠʧʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʥʦʤʝʨʥʦʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡ ʠʟʜʝʣʠʝ ɸʊ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 
ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ (ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ) ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʇʆ. 

ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ ʟʘʜʘʯ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʇʇʆ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ 

ʮʠʬʨʦʚʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ, ʠʣʠ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘʜʘʯ ʇʇʆ. ʇʨʠʯʸʤ ʵʪʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ 
ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʥʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ ʇʇʆ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʜʝʣʠʡ. 
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ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʦʚ 
ʉʫʚʦʨʦʚʘ ɸ.ɸ., ɽʛʦʨʦʚʘ ɽ.ʂ., ʄʦʢʨʷʢʦʚ ɸ.ɺ., ʉʢʣʷʨʦʚ ʅ.ɸ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʤʝʜʠʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʦʮʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʧʦʤʦʱʠ ʚ ʩʙʦʨʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ. 
ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʟʘʪʦʯʝʥ ʥʘ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʝʪʷʤʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʝʪʝʡ: 
Å ɺʂʦʥʪʘʢʪʝ; 
Å LinkedIn; 
Å ʆʜʥʦʢʣʘʩʩʥʠʢʠ. 
ʇʣʘʪʬʦʨʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 
ʧʫʙʣʠʯʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ, ʙʣʦʛʠ, ʧʫʙʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ ʢ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷʤ ʠ ʥʦʚʦʩʪʷʤ, ʧʫʙʣʠʯʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ (ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʠʪ ʠʟʫʯʘʝʤʳʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ. 
ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 4 ʜʝʡʩʪʚʠʷ: 
1. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʟʘʧʨʘʰʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʦʞʥʦ ʢʘʢ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʛʨʫʧʧʫ ʚ ʩʦʮʩʝʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʟʘʧʨʦʩ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 
2. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʝʸ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʟ 

ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠʟ ʣʶʜʝʡ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, 

ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʪʝʤʠ, ʢʪʦ ʢʦʤʤʝʥʪʠʨʦʚʘʣ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʘʧʠʩʠ ʠʣʠ ʫʢʘʟʳʚʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʪʝʛʠ. 
3. ʊʝʧʝʨʴ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʩʣʦʚʘʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʣʦʚ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬ, ʛʜʝ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ 
ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ, ʘ ʛʠʧʝʨʨʸʙʨʘʤʠ ï ʩʘʤʠ ʪʝʢʩʪʳ. ʇʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤʫ ʛʠʧʝʨʛʨʘʬʫ ʤʳ 

ʤʦʞʝʤ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. 
4. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʦʪʯʝʪ ʦʙ 
ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʮ ʩʦ ʩʭʦʜʥʳʤʠ ʝʤʫ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʷʤʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʶʜʝʡ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. ʊʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ ʥʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʮʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʡ ʞʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝ ʧʨʠʙʝʛʘʷ ʢ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʧʨʦʩʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʠʤʘʶʪ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʩʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʆ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʄʈʈʊ-ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʘʥʝʣʝʡ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʉʦʣʥʮʘ 
ʉʳʟʜʳʢʦʚ ɸ.ɹ., ɹʘʢʪʳʙʝʢʦʚ ʂ.ʉ. 

ɸʆ çʅʂ çKGSè, ʛ. ʅʫʨ-ʉʫʣʪʘʥ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʟʘʨʷʜʥʦʛʦ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʘʤ 

ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄʈʈʊ (maximum 

power point tracking) ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪ ʪʦʯʢʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʅʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ: P&O 

(Perturb and Observe ï ɺʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʠ ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ), IC (Incremental conductance ï ʤʝʪʦʜ 
ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ), CS (Current sweep ï ʤʝʪʦʜ ʪʦʢʦʚʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ fuzzy logic control (ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ), 

sliding mode (ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʡ ʨʝʞʠʤ), extremal control (ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ) ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ 
ʩʝʪʠ. 
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ʄʥʦʛʠʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʫʶ ʦʨʙʠʪʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʵʪʠʭ ʦʨʙʠʪʘʭ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʜʣʷ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦ-ʩʠʥʭʨʦʥʥʘʷ 

ʦʨʙʠʪʘ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʲʝʤʢʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʥʘʟʝʤʥʳʡ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʩʦʚʝʨʰʘʶʪ ʤʘʥʝʚʨʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɿʝʤʣʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʉʦʣʥʮʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʜʘʞʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʪʝʥʝʥʠʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ ʦʙʣʫʯʘʶʪʩʷ 
ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʩ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ. 
ʇʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʥʘʡʜʷ ʦʜʠʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʥʝ ʩʤʦʛʫʪ 

ʥʘʡʪʠ ʜʨʫʛʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. 
ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘʭʦʜʠʪ ʪʦʯʢʫ ʄʈʈʊ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʝʪʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
ʋʣʴʷʥʦʚ ɼ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʋ) ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 
ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʇʄʆ), ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʣʝʪʘ ɹʇʃɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʘʜʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʣʝʪʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʇɿ). ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʇʄʆ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ɹʇʃɸ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʇʄʆ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʘʥʛʣ. GUI) ʥʝ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ 
ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʚʥʝʰʪʘʪʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʠʣʠ ʩʣʦʞʝʥ ʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʠ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʦʣʝʪʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ (ɺʈ) (ʘʥʛʣ. Virtual reality). ɺʈ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ, ʚ 
ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʝ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʝʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɹʇʃɸ). 

ɿʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 
ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ï ʰʣʝʤʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʟʚʫʢ, ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʫʢ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʚʥʝʰʪʘʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʪʦʯʢʫ 3D ʤʦʜʝʣʠ ɹʇʃɸ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʦʣʝʪʘ. ʀʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʦʯʢʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ɹʇʃɸ ʠ ʟʘʜʘʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, ʘ ɺʈ ʰʣʝʤ ï ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ɹʇʃɸ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʦʨʳʚ ʚʝʪʨʘ. 
ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ɺʈ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɼʈ (ɼʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ) ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʤʠʨʦʚʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ: 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 
ʂʦʤʧʘʥʠʷ NVIDIA  ʚʳʧʫʩʪʠʣʘ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ï NVIDIA  VRWorks, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʝ Open Source ï ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ Unreal 
Engine 4, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ɺʈ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʇʄʆ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 



112 
 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʮʝʧʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 
ʍʘʞʠʙʝʢʦʚ ʈ.ʈ. 

ʊʋʉʋʈ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 
ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʮʝʧʝʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʂɸ) ʦʪ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʉʂʀ) ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʡ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʤʝʭʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʤʝʥʴʰʝʡ 
ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ (ʄʌ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʄʌ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʉʂʀ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0,45 ʥʩ ʚ 7 
ʨʘʟ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ (105Ĭ45 ʤʤ2) ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʚ 5 ɸ (ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 10 ɸ). 
ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʠʣʦʚʦʡ ʰʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ (ʉʐʕʇ) ʂɸ ʄʌ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 
ʧʦʤʝʱʘʪʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 40 ʤʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʰʠʨʠʥʘ ʄʌ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ 36 ʤʤ (ʜʣʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʌ ʠ ʚʦ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʄʌ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ s=2 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ t=0,105 ʤʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ h=0,5 ʤʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ w=17 ʤʤ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ w, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʪʦʢ Imax ʨʘʚʝʥ 21,69 ɸ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ECSS-Q-ST-30-11C ʠ 15,94 ɸ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ɺ 23584-79. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Imax=10 ɸ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ w ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʦ 7,9 ʤʤ ʧʦ ECSS-Q-ST-30-11C ʠ 10,7 

ʤʤ ʧʦ ɻʆʉʊ ɺ 23584-79. 
ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄʌ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (w=17 ʤʤ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ 
ʯʝʪʥʦʡ ʠ ʥʝʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜ (Zʚ=23,11 ʆʤ), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʦʥʥʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʤʦʜ 

(|æŰ|=3,5 ʥʩ/ʤ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ̫w ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 
ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʜʣʠʥʘ ʄʌ (ʧʨʠ w=17 ʤʤ), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʉʂʀ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0,45 ʥʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 75 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʘʙʘʨʠʪʳ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʜʦ 75Ĭ36 ʤʤ2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʄʌ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʉʂʀ 8,33 ʨʘʟʘ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʄɼ-

365.2018.8. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʠ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʂɸ ʥʘ ɻʉʆ 
ʍʦʘʥʛ ɺʫ ʊʘʥ, ʌʝʜʦʨʦʚ ɸ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ (ʉʄ) - 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʛʝʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʩʧʫʪʥʠʢ ɿʝʤʣʠ. ʉʝʨʚʠʩʥʳʝ 

ʤʦʜʫʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ ʛʝʦʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʦʨʙʠʪʳ (ɻʉʆ). ɼʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʉʄ ʩ ʦʨʙʠʪʳ 

ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʴ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʤʘʣʦʡ ʪʷʛʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʦʨʥʦʡ ʦʨʙʠʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 
ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʫʶ ʜʠʩʢʨʝʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. ʆʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʣʠʥʝʡʥʘ ʧʦ ʚʝʢʪʦʨʘʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ 
ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʣʴʟʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʩ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʮ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 
ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʧʣʦʭʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʩʝʨʚʠʩʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʥʘ ɻʉʆ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 
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ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ çʫʛʣʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝïʜʨʝʡʬè, ʦʮʝʥʢʝ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʘʚʠʣ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʩʫʙʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 
ʍʦʤʫʪʩʢʘʷ ʆ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ (ʇʇ), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʠʟʜʝʣʠʷʤ, ï ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠ ʁ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ 
ʧʝʯʘʪʥʳʝ ʧʣʘʪʳ (ʄʇʇ) ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪʩʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʩʣʦʸʚ ʧʦʜ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʩʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʚʳʟʚʘʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʩʣʦʝ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʸʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ï ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʦʯʥʦʤʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʘʥʩʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʄʇʇ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʜʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. 
ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ ʠ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʄʇʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʝʸ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 20% ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʦ 23% ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦ 31%. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʨʠʸʤʳ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʦʸʚ ʄʇʇ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʊʇʇ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ 
ʎʳʨʢʦʚ ɻ.ɸ., ʉʫʥʮʝʚ ɺ.ɺ. 
ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ: ʩʙʦʨʦʯʥʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ, ʜʝʪʘʣʴ, 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʜʝʪʘʣʴ, ʧʦʢʫʧʥʦʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʧʨʦʯʝʝ. ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠ ʥʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 



114 
 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʧʦʟʠʮʠʷ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʥʘ ʯʝʨʪʝʞʝ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ 

ʝʜʠʥʠʮʳ. 
ʂʣʶʯʘʤʠ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ID) 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ (ID ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ). ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʦʙʲʝʢʪʘ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʟʥʘʯʘʝʪ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪ 

ʦʙʲʝʢʪʫ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ð ʵʪʦ ʥʦʤʝʨ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ. 
ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. ʋ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʝʩʪʴ ʩʚʦʡ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʩʘʤʘ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʘʢ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʦ 
ʥʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ: ʪʠʧ, ʬʦʨʤʘʪ, ʟʦʥʫ ʠ ʧʦʟʠʮʠʶ ʥʘ ʩʙʦʨʦʯʥʦʤ ʯʝʨʪʝʞʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ. 
ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɿʘʱʠʪʘ ʮʝʧʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 
ʏʝʨʥʠʢʦʚʘ ɽ.ɹ., ʍʘʞʠʙʝʢʦʚ ʈ.ʈ., ɿʘʙʦʣʦʮʢʠʡ ɸ.ʄ. 

ʊʋʉʋʈ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ (ʈʕɸ) ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʂɸ) ʠʟ-ʟʘ 

ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʤʝʭʘʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ (ʉʂʀ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ 

ʧʦ ʮʝʧʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ. ʉʂʀ ʠʟ-ʟʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʈʕɸ, ʘ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʉʂʀ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʙʦʶ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʦʤʝʭʦʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʭ ʬʠʣʴʪʨʘʭ, ʘ ʚʨʝʤʷ 
ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʩʪʦʨʦʚ ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʉʂʀ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʉʂʀ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʤʝʭʦʚʦʛʦ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʤʝʥʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʥʘ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʝ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʦʜʘʣʴʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ (ʄʌ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʄʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʮʝʧʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʂɸ ʦʪ ʉʂʀ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʄʌ ʤʦʞʝʪ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʚ 7 ʨʘʟ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʉʂʀ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0,45 ʥʩ. 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʄʌ ʜʣʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʕʉʈ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ 

ʬʦʨʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʄʌ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʕʉʈ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʠʥʦʡ 

0,276 (ʠʩʭʦʜʥʘʷ), 1, 2 ʠ 3 ʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʄʌ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʕʉʈ. ʊʘʢ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ (3 ʨʘʟʘ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʄʌ 

ʜʣʠʥʦʡ 3 ʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʩ 
ʟʝʤʣʝʡ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʚ ʢʦʥʮʝ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʕʉʈ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʄʌ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʦʤʝʭʦʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʤ 
ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʄɼ-

365.2018.8. 

ʀʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʐʘʧʦʚʘʣʦʚ ʖ.ɺ., ʇʘʨʭʘʝʚ ɺ.ɸ., ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ɽ.ʆ., ɹʨʝʭʦʚ ʆ.ʄ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʦʩʘʜʢʘ ʥʘ ʥʝʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʢʫ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʠʣʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ʉ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʧʠʣʦʪʳ ʩʧʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ, 

ʚʦʝʥʥʳʭ, ʧʦʞʘʨʥʳʭ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ 
ʥʝʨʘʟʚʠʪʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʇʆ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʦʩʘʜʢʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʥʘ 

ʥʝʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʢʫ ʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ. ʉʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʜʘʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʁ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 
ʃʠʜʘʨ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ: ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʤ ʠ 

ʪʦʯʢʦʡ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʦ ʥʝʝ. ʄʦʜʫʣʴ ʇʆ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʢʘʞʜʫʶ ʧʘʨʫ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʚʠʜʫ X, Y, Z. ɻʜʝ X, Y ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ɻʘʫʩʩʘ-ʂʨʶʛʝʨʘ, Z ï ʚʳʩʦʪʘ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ 
ʤʦʨʷ. 
ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʥʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʧʘʨʥʦ ʚ ʙʠʪʦʚʳʡ ʬʘʡʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100 ʥʘ 100 ʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʧʠʩʠ ʙʦʣʝʝ 100 
ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʝ ʦʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʫʯʘʩʪʢʠ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ. 
ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʡ OpenGL ES. ʊʘʢʞʝ 

ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʵʤʫʣʷʮʠʷ ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʜʦʩʢʠ. ʅʘ ʥʝʡ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʨʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 
ɺʳʚʦʜ: ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʵʢʨʘʥ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʤ ʧʨʠ ʧʦʩʘʜʢʝ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʢʦʩʤʦʩʥʠʤʢʘ ʢ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ 
1ʐʘʪʘʣʦʚ ʀ.ʂ., 2ʂʦʟʣʦʚ ɸ.ɺ. 

1ʄɸʀ, 2ʄɻʋ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʥʠʤʢʘʭ, ʜʘʚʥʦ 
ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʩʥʳʭ ʧʦʞʘʨʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ, ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ, 

ʝʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ: ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʩʦʪʥʠ 

ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ), ʬʦʪʦʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʧʦʨʷʜʢʘ 700 

ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ), ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʥʠʤʦʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʟʝʤʣʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ (ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʩʝʣʷ ʩʥʠʤʢʘ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ) ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʪʝʥ ʠ ʪʳʩʷʯ ʩʥʠʤʢʦʚ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ 
ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ. ɼʣʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʛʣʦʚ 

ʩʥʠʤʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʢ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʚ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʬʠʢʩʘʮʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ "ʧʨʠʚʟʷʪʴ" ʚʝʩʴ ʩʥʠʤʦʢ ʢ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ, ʥʦ ʫ ʥʠʭ ʝʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ʏʪʦʙʳ ʠʭ ʠʟʙʝʞʘʪʴ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʚʷʟʢʠ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʩʥʠʤʢʘ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʢ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ. ʄʝʪʦʜ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʜʠʨʘ ʠ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʫʛʣʦʚ ʩʥʠʤʢʘ ʚ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʛʨʠʥʚʠʯʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʩʤʦʩʥʠʤʢʦʚ LandSat 7. 
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τȢ ˕̗̎̏̑̍́̉̏̎̎̏̕-̗̜̓̆̌̆̋̏̍̍̔̎̉̋́̉̏̎̎̆ 

̖̓̆̎̏̌̏̄̉̉ ̗̜̖́̃̉́̉̏̎̎ȟ ̜̖̑́̋̆̓̎ ̉ 

̘̖̋̏̒̍̉̆̒̋̉ ̒̉̒̓̆̍ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʝʡ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʃʏʄ-

ʩʠʛʥʘʣʘ 
ɹʘʣʳʢʣʝʡʩʢʠʡ ʌ.ɺ., ʍʘʨʣʘʤʦʚ ɸ.ʅ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ 
ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ (ʃʏʄ) ʚ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ (ʈʃʉ) ʤʘʣʦʡ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʘʜʠʦʚʳʩʦʪʦʤʝʨʘʭ, ʘʚʪʦ-ʈʃʉ, 

ʈʃʉ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʠ ʜʨ. ʉʨʝʜʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʈʃʉ ʩ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʤ ʃʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʦʩʪʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷʭ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 
ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.) ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 
ɺʳʩʦʢʫʶ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʃʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

(ʌɸʇʏ): 
1. ʉ ʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʌɸʇʏ. 
2. ʉ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʝʤ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʤʥʦʞʘʶʱʝʡ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 
ʀʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʌɸʇʏ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪʣʘʜʦʯʥʘʷ ʧʣʘʪʘ ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 
ANALOG DEVICES (EV-ADF4159EB1Z) ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʃʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʢʝʪʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʃʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ. 
ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ 
ʩʠʛʥʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʠʝʥʠʡ), ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʝʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʠʝʥʠʡ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʝ. ɻʣʘʚʥʳʝ ʣʝʧʝʩʪʢʠ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʜʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
ʨʘʚʥʦʮʝʥʥʦ ʦʙʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʌɸʇʏ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʌɸʇʏ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʃʏʄ-ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʜʝʨʘ ʠ ʜʝʢʦʜʝʨʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ çʃʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʢʦʜʘè 
ɹʨʠʪʚʠʥ ʅ.ɺ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʩʝʪʝʚʦʤ ʢʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʉʃɸʋ). ʉʃɸʋ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 
ʣʠʥʝʡʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 
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ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. ʇʨʠ ʫʪʨʘʪʝ ʯʘʩʪʠ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʪʝʣʶ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʉʃɸʋ) ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʢʝʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘ 
ʚ ʜʚʦʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 232. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʘ ʧʘʢʝʪʘ ʩ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʤʠ ʙʘʡʪʘʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʜʠʥ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ ʩʠʤʚʦʣ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ 2*t ʧʘʢʝʪʦʚ. ʕʪʦ 

ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʥʘʢʣʘʜʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʝʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ɸ 
ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ ʠʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʉʃɸʋ ʠ 

ʝʝ ʩʫʤʤʳ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʠʚʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʣʴʮʘ 
ʚʳʯʝʪʦʚ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ m. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʩʙʦʨʢʫ ʧʘʢʝʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʢʠ 

ʢʦʜʦʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ t ʧʘʢʝʪʦʚ ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 
ʩʝʪʠ. ʉ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʰʠʙʢʠ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʠʩʢʘ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ɻʘʫʩʩʘ. ɽʛʦ ʚʳʙʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʩʪ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 
ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʠʩʣʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʝ ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʇʨʠʚʦʜʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʘʪʨʠʮʫ ʢ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʤʫ ʚʠʜʫ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʤʳ 

ʧʝʨʝʜʘʝʤ ʩʣʫʞʝʙʥʫʶ (ʢʦʤʘʥʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʪʦ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʦʰʠʙʢʠ 
ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʜʝʢʦʜʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʝʪʦʜʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ɻʘʣʫʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʣʦʞʝʥʠʷ, ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʠ ʜʝʣʝʥʠʷ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʞʜʳʡ ʙʘʡʪ ʠ ʢʘʞʜʳʡ ʧʘʢʝʪ ʚ 
ʧʦʪʦʢʝ TCP ʫʤʥʦʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟ ʧʦʣʷ ɻʘʣʫʘ F256. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʝʙʨʳ 

ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʶ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʢʦʜ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʝʪʝʚʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʛʦʪʦʚʦʤ 
ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʦʪʝʨʴ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʠʩʢʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ 

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʜʠʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 
ɺʘʚʠʣʦʚʘ ɾ.ɸ., ʐʝʚʛʫʥʦʚ ʊ.ʗ., ɾʫʢʦʚ ɼ.ʄ. 

ʄɸʀ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʣʦʡ 
ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʤʝʩʪʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʠʩʢʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʜʣʷ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʂʇʉ) ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʨʷʜ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʜʠʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʀʈʀ) ʦʪ ʘʥʪʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ɸʉ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʬʨʦʥʪ ʚʦʣʥʳ ʧʣʦʩʢʠʤ, ʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʫʟʢʦʙʘʟʦʚʦʡ 
ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ (ʋɹʇ), ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʚʩʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ɸʌɸʈ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʕɺʄ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 
ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʠʥʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʙʦʨ ʧʦ ʩʝʪʢʝ ʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ, 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʠʩʢʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʋɹʇ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ ̫ʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ 
ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ (ʌʇ) ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ. ʊʘʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʠʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ɸʌɸʈ. 
















































































































































































































































































































































































































