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                                         ʃʄʁɽʁɱʁʅ 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁΦ ɮ˄ˍ˗˄ʽˇ 

ɼ˂ʰʵʱΣ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˉˇˎ 
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˃ˇˎ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʺˌ ˍʹˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂˖ 

ˋˍˇ˄ ɲʽʵʱˁˍˇˊʰ ˁΦ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ ɽʱˋˁʰˊʹ ˉˇˎ ˉˊˈʻˎ˃ʰ ˃ʶ ˋˍʺˊʽ˅ʶ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ 
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                                         ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾ ˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʍˌ 

ˁˏˊʽˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʰ˄ ˇʽ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ  ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍʹˌ.  

 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Σ ʵˈʻʹˁʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʽˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʽˁˊʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʷˋ˖ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄Σ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺʻʹˁʶ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶΦ ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗˄Φ ɶ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˇˊʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˍʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɳˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʹ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ʶ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ 

ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʲʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍʹˌ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˉʶʵʽʰˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʱ˃ˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɱʽʰ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ  ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ FEMM ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ MATLAB-SIMULINK. 
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ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ɮ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄Σ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
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ABSTRACT 

The present diploma thesis undertakes the design procedure of a synchronous 

permanent magnet generator for small-scale, wind-power electric generation. As 

dominant optimization criterion has been adopted the optimization of power 

density. In a first step the main specifications have been defined, and then the 

design methodology has been developed and applied to determine the final 

generator configuration.  

The bibliographical overview in wind turbines has focused on applications to small-

scale wind power systems. At the preliminary design phase theoretical formulae 

have been used to determine the main dimensions of the active part of the 

generator.  

Concentrated non-overlapping fractional-slot winding has been selected and 

appropriate pole-slot combination has been adopted. A particular parametric design 

procedure has been developed in order to optimize the generator dimensions by 

using sensitivity analysis techniques. The final determination of the generator 

dimensions has been performed by using modeling based on the finite element 

method and the steady-state performance has been computed through detailed 

field analysis. The same design procedure has been repeated the integral slot 

winding case in order to compare the results with the fractional slot winding 

generator ones. Moreover, the determination of the dynamic model parameters of 

both generators designed has been performed. 

 

The above mentioned analysis has been carried out by using software packages 

based on the finite element method for the magnetic field analysis and numerical 

time integration methodologies for differential equations solution (FEMM and 

Matlab, respectively). 
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Key-words: Wind-turbines, permanent magnet generators, finite element method, 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р ʅʇɱɼʄɹʆɹɼɶ ɲɹɳʄɳʇɿɶʅɶ ɱɳɿɿɶʆʄɹʍɿ ʃɽɶʄʁʇʅ ɼɮɹ ɼɽɮʅɾɮʆɹɼʁʇ 
ɰɶɾɮʆʁʅ ɼɮɹ ʃʄʁʅɲɹʁʄɹʅɾʁʅ ʃɮʄɮɾɳʆʄʍɿ ɹʅʁɲʇɿɮɾʁʇ ɼʇɼɽʍɾɮʆʁʅΧ139 

5.1 ʆʶ˂ʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˃ʶ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ 
ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁʰʽ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦм39 

5.1.1 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˊˇˉʺˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧм41 
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5.1.2 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˊˇˉʺˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧм42 
5.1.3 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁˎ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˊˇˉʺˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦм43 
5.1.4 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧм44 

5.1.5 ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ɾʶ˂ʷˍʹ ɮˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ɮˉˈʵˇˋʹˌΧΧΧΧΧΧΦΧΧΦмп5 
5.2 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʽˋˇʵˎ˄ʱ˃ˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧмп6 

5.2.1 ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʰˎˍʶˉʰʴ˖ʴ˗˄ ʶˎʻʷ˖ˌ ˁʰʽ ˁʰʻʷˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁʰʽ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ 
ʲʺ˃ʰˍˇˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧмп6 

5.2.2 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁʰʽ 
ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧмп8 

5.2.2.1 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ 

ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧмп8 

5.2.2.2 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ 

ˉ˂ʺˊˇˎˌ  ʲʺ˃ʰˍˇˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧмп9 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ с ʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮ 

6.1 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧм53 

6.2 ʅʹ˃ʶʾʰ ˉˊˇʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦм54 

6.3 ʃˊˇˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧΧΧΦмр5 

 

ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΧΧΧΧмр7 
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ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˃ʽʰˌ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˃ʶ ˁˏˊʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍʹ˄ ʶˉʽˁˇˎˊʽˁʺ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄Φ ɶ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ  

 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄Σ 

ʰ˄ʰʸʹˍʺʻʹˁʰ˄ ˍˊˈˉˇʽ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄Υ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ 

ʲʺ˃ʰˍˇˌΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ 

ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎˌΦ ɴʴʽ˄ʶ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʶʵʽʰˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎˌΦ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ 

˔h ˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹΦ  

 

ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ  ʷ˅ʽ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΥ 

 ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ м ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ 

ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˁʰʽΣ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˁʰʽ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˁʰʽ ̱̟ ˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˇʽ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ʶ˄˗ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˍ˖˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʁʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹΣ 

˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʲʱˊˇˌΣ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰΣ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˔ˊʺˋʹˌ ˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ 
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ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶˎˊ˖ˋˍʾʰˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˋʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

 ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍʹˌ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ 

˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ. 

 ʆ ̌ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ̡ ʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ 

ʴʽʰ ̱́˄ ̌́ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌΦ ʃʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʶˉʾʵˇˋʹˌΣ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌΣ ˃ʽˁˊˇˏ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ʲʱˊˇˎˌΦ ɮ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉˇˎ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄  

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽˋˍʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍʹˌ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ  

 ʆ ̌ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 

˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʲʺ˃ʰˍˇˌ.  

 ʆ ̌ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵˏˇ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍ˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʰˍʽˁ˗˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˉʶʵʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ 
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  ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ с ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍˏˉ˖˄ 

ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄  ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ 

ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷˊʶˎ˄ʰΦ  
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                                           ɼɳʊɮɽɮɹʁ м 

1.1 ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʍˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌ όʰʽˇ˂ʽˁʺΣ 

ʹ˂ʽʰˁʺΣ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺΣ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˋˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ˇ 

ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˈˍʰ˄ ˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ ʆˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ɮʃɳΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍ˖˄ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 

ˉˇˎ ʵʶˋ˃ʶˏˇˎ˄ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʺ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇ мфтф ˁʰʽ ˉʰʴʽ˗ʻʹˁʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˃ʶˍʱ  ˍʹ˄ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʰʶˍʾʰˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ  

ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ɮʃɳ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

 ɳʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˍʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ʰˉˈ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʺˋʽ˃ˇˎˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΦ 

 ɳʾ˄ʰʽ ʶʴ˔˗ˊʽʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

 ɳʾ˄ʰʽ ʵʽʱˋˉʰˊˍʶˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʰ˄ʰˁˇˎ˒ʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

 ʃˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ˉˈˊ˖˄Σ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍ˖˄ 

˔ˊʹˋˍ˗˄Φ 

 ɴ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ 
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 ʁʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ɮʃɳ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˍˇˎˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ 

ʴˊʺʴˇˊʹ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

 ʁʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ɮʃɳ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˄ʷʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ 

ˍˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

 ɳʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍˇ 

ʶˎˊˏ ˁˇʽ˄ˈ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΦ [10] 

 

1.2 ɮʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ɶ hʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʽˌ ʺˉʽʶˌ ʺ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʃˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇˏ ˉˇˋˇˋˍˇˏ όϤлΣн҈ύ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 

˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ ʴʹΦ ʁʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˎ˄ˇʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˈ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶˏˁˊʰˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ʰˁˍʷˌΦ ɶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˍʹ˄ 

ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎΦ ɶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˍˇ нллф ʷ˒ˍʰˋʶ ˍʰ мрфΦнмоMWΣ ʶ˄˗ ˍˇ нлмл 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ оуΦомнMWΦ ɶ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ 

омΣт҈Σ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ нллмΦ ʆˇ нллу ʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ 

ʽˋ˔ˏˌ ʺˍʰ˄ мнлΦфлнΣф MW Σ ʶ˄˗ ˍˇ нллт ʺˍʰ˄ фо.926,8MWΦ ʅˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰʴˇˊʱ 

ˉˊ˗ˍʹ ʻʷˋʹ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˇʽ ɶΦʃΦɮΦΣ ʶ˄˗ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʹ ɼʾ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΦ  

ɶ ɳ˂˂ʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˉˊˇ˄ˇ˃ʽʰˁʺ ʻʷˋʹΣ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˎ˕ʹ˂ʱ 

ʰʽˇ˂ʽˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌΦ ʁʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɿˈˍʽʰ ʃʶ˂ˇˉˈ˄˄ʹˋˇˌΣ ʹ 

ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ʅˍʶˊʶʱ όɳˏʲˇʽʰύΣ ʹ ɼˊʺˍʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʹˋʽʱ ˍˇˎ ɮʽʴʰʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ˉ˄ʷˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ 

ʽˋ˔ˎˊˇʾ ʱ˄ʶ˃ˇʽΣ ˃ʷˋʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ мл m/sΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˍˇˎ ɼʽˈˍˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇʵʹʴʽ˗˄ ˍʹˌ ɳΦɳΦΣ ʹ ɳ˂˂ʱʵʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ 

нлΣм҈ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ɮΦʃΦɳΦΣ ʶ˄˗ ˍˇ нлнл ˍˇ нф҈Φ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ 
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ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˁʽ˄ʺˍˊ˖˄ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˔ˇˊʹʴʺˋʶʽˌΣ ʶʴʴˎʹ˃ʷ˄ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ 

ˋˎ˃ʲˈ˂ʰʽʰ ˁΦ˂ΦˉΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰʴˇˊ˗˄ 

ˁʰˍʰˊʴʶʾ ˍˇ ˁʰʻʶˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ-˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ-ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰʽ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌ 

˄ʰ ʶˉʶ˄ʵˏˋˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˃˒ʷˊˇ˄ˍʱ ˍˇˎˌΦ 

ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˍʶʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʄˎʻ˃ʽˋˍʽˁʺ ɮˊ˔ʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʱˊˁ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʰˉˈ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌ ʰ˒Ω ʶ˄ˈˌ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʶˌ ˁʰʽ ʶˉʾˉˇ˄ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʷˁ ʵˇˋʹˌ ʰʵʶʽ˗˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˄ˇ˃ʽˁʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˍˊˇ˔ˇˉʷʵʹ  ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΦ  

ʆʰ ̄˂ ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ɮʃɳΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ 

ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ 

 ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʻʰˊʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʺˉʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 

ʵʶ˄ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ 

ˍʽˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˊˎˉˇʴˈ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

 ɳʾ˄ʰʽ ʶʴ˔˗ˊʽʰ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΦ 

 ɳʾ˄ʰʽ ʵʽʱˋˉʰˊˍʹ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋʶ 

ˍˇˉʽˁˈ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

 ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ˄ʹˋʽʱ ˍˇˎ ɮʽʴʰʾˇˎΣ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈ 

ʰʽˇ˂ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ʰ˒ˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˄ʶ˃ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ʷˍˇˌΦ 
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ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˃ ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ɶ hʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʰˁˊʽʲ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ʰʽˇ˂ʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ 

ʶ˒ʶʵˊʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

 ɶ ̄ʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʶ˄ ˉ˂ʹˊˇʾ ˉʱ˄ˍʰ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʹ 

ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ 

ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʱʶˊʴʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʸʶˏ˅ ʹˌ-ʰˉˈʸʶˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ [10] 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ʰˉˈ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌΣ  ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˈʴˁˇˎ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʽʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ [14].  

1.3 ɮʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ ʷˊˇˌ 

ɾʽʰ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΦ ɶ 

ˊˇˉʺ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʱ˄˖ˋʹˌ ˋˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ όP) 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

(PwύΦ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˍʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ. 

 ɶ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰ ʰʷˊʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ɮ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ 

ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ V ˁ ʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

                                                            

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˁˏʲˇˎ ˍʹˌ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ  
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ɶ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰ˄ʶ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

                                                              

 

 

ʂˉˇˎΥ 

AΥ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˁʱʻʶˍʰ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ɮҐˉR2 

ˊΥ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˃ʶ ̱ ʹ 

ˋ˔ʷˋʹ  

CpΥ ˇ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʽ  ʰ˄ ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʽˋ˔ˏ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍˇˏ˃ʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʷ˂ʽˁʰΦ 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ CpΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ 

A.Benz ʶʾ˄ʰʽ лΣрфоΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ˋˎˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ˉʾʶˋʹΦ ʁʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ лΣо ʷ˖ˌ лΣрΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ʰ˄ʶ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄Σ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽΣ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ ʰˁˊˇˉˍʶˊˎʴʾˇˎ [15]: 

                                                                        

 

ʂˉˇˎΥ  

RΥ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʶ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

R̟Υ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʷ˂ʽˁʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʶ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ  

VwΥ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ όm/s) 
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ɾʽʰ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈΥ 

 ˍˇ ˃́ ˔ʰ˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰ˄ʶ˃ˇˁʽ˄ʺˍʹˊʰ,̩ ˉ̌ˎ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˍʰ 

ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ʰˁˊˇˉˍʶˊˎʴʾˇˎΣ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽΦ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ, ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺ ˋˍˊˇ˒˗˄. 

 ʆ ̌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁʰʽ 

ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʶʾ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʺ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ  

 ʆ ̌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˋˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʱˌ ˍʹˌΦ [12] 

 

ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ όVcut-in): ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ɮκɱ 

ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˁʰʻʰˊʺ ʽˋ˔ˏΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ 

ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˊ˔ʾˋˇˎ˄ ˄ʰ ˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰΦ 

 ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˇˁˇˉʺˌ όVcut-out): ɱʽʰ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʹˌ ɮκɱΣ 

ʵʽʰˁˈˉˍʶˍʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˃ˈ˂ʽˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˇˁˇˉʺˌΦ 

 ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌΥ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 

 ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΥ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʹ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌΦ 

 

1.4 ɼˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ 

 ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ɮκɱΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ 



23 
 

ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˍˇˎˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇʽ 

ˍˏˉˇʽ ɮκɱ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΥ ʅˍʽˌ ɮκɱ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˇ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ ʷ˂ʽˁʰ 

ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

 ɼʱʻʶˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΥ ʅˍʽˌ ɮκɱ ˁʱʻʶˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʱʻʶˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶˍˇˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

ʁʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˋʶ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˄ˍʹΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˍ˖˄ ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˈˉˍʶˊʶˌΣ ʵʾˉˍʶˊʶˌΣ ˍˊʾˉˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉˍʶˊʶˌΣ ˃ʶ 

ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊʶˌ ˍʽˌ ʵʾˉˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˍˊʾˉˍʶˊʶˌ. 

ʁʽ ɮκɱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍʹ ́ˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˋʶΥ 

ʅˍʰʻʶˊ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄Υ ʁʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˍˇˎ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ˍˇˌ ˉˇˎΣ ˈ˃˖ˌΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈ ˍʽˌ ʺʵʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʰˉΩ ʶˎʻʶʾʰˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ 

ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˁʰʽ ˁʰˍ˘ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΦ  

ɾʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄Υ ʁʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˉʱ˄˖  ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɲʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʺ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷ˖˄ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ 

ʰˉˇʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˎˊʶʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌΦ  
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1.5 ɳˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊʶˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ɮκɱ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎˌΣ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ 

ˍˏˉˇʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ 

 ʅˍʰʻʶˊ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ ˃ʶ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁ˂˖ʲˇˏΣ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇόʅ˔ʺ˃ʰ мΦмό)h) 

 ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ ˃ʶ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ Σ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇόόʅ˔ʺ˃ʰ мΦмό)̡) 

 ɾʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˃ʶ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʵʽˉ˂ʺˌ 

ˍ́ ˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌ(ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмό)ɹ) 

 ɾʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˃ʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˃ʶ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖ˌ ʺ 

˃ˈ˄ʽ˃ˇ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ(ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмό)ɻ) 

ʅ˔
ʺ˃ʰ мΦ1Υɳˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊʶˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ɮκɱΦ όʰύ ʅˍʰʻʶˊ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˃ʶ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ 
ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˍˏˉˇˎ ˁ˂˖ʲˇˏΣ όʲύ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˃ʶ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΣ όʴύ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˃ʶ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌΣ όʵύ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 
ˋˍˊˇ˒˗˄ ˃ʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁʰʽ ɳʄκʅʄκɳʄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˋˍˇ ˋˍʱˍʹ 
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ɶ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˋ̱ ʰʻʶˊ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ όʰύ, ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˍˏˉˇˎ ˁ˂˖ʲˇˏΦ ʁ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʶ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʷˋ˖ 

ˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˇ ˋˍʱˍʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ɴ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʰˋʽˁˈ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ  ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɶ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ 

ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˍˏˉˇˎ ˁ˂˖ʲˇˏΦ ɶ ʰˉˇˎˋʾʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ʵʾ˄ʶʽ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌΦ ɰʰˋʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ 

ˍ˖˄ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɮˎˍˈ 

ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʷ˄ˍˇ˄˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˒ʻʶʾˊˇˎ˄ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʽˋ˔ˏˇˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʰʷˊʴˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʰʷˊʴˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄Φ 

ɶ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰόʲύ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰΣ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΣ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˊˇˉʺ όʲύΦ  ɾʶ 

ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˊʽˉ˗˄ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ  ɴˍˋʽΣ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ʶ˅ˈʵˇˎΦ 

ɶ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ όʴ-ʵύΦ ʁʽ ɮκɱ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ʰˎˍˇˏΣ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺ ˍˇˎ ˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˁˇˎˋˍʽˁˇˏ 

ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ɮκɱ ˋˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ʰ˄ʶ˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ 
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˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ɮκɱ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɮˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰΣ ˗ˋˍʶ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ 

ʰʷˊʴˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʰ˒ʺˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ 

ˋˍʰʻ˃˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʰˊ˃ˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʶ ˍʰ ˄ʷʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

ɾʽʰ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˃ʶ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺ 

ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ ˃ʶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰ όʴύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ 

ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ 

ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ˄ 

ʵˊˇ˃ʷʰΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ʰˎˍˈˌ ʷ˔ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ɮκɱ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 

ˋˍˊˇ˒˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˁʰʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˒ʻʹ˄ˈ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰΦ ɰʰˋʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ ˋˍʱˍʹˌ ˍʹˌ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇΣ ʷˍˋʽ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʲˏʻʽˋʹ ˍʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɮˎˍˈ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ όʴύΣ 

ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍˇˎ ˋˍʱˍʹ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˍʱˋʹˌΦ 

ɶ ɮκɱ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˃ʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ɳΦʄΦκʅΦʄκɳΦʄΦΣ 

όʵύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇʽ ˊʰʴʵʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶʾˍʶ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ 

ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʶ˅ˇ˃ʰ˂ˎ˄ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˁʰʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˊʶˏ˃ʰΣ ˉˇˎ ʾˋ˖ˌ ʻʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰˉˇˋʲʷ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ 

ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʶ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʽʲ˗ˍʽˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌΣ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʻˇˊˏʲˇˎΦ ɾʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ όʵύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰʽ 

ʲʰˊʽʱ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˍˇ 
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млл҈ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʵʽˉ˂ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌ 

ˉˇˎ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ мκо ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰΦ ʆˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˈ˂ʹ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˁʱˉ˖ˌ ˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˃ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰʵʽʱ˂ʶʽˉˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ [12] 

1.6 ɮ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ʆʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˃ʶ ʷ˅ˇʵˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˍʱ˅ʶ˖ˌ MWΣ ˎˉʶˊˍʶˊˇˏ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ 

ʰˎˍʱΣ ˇʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʺʵʹ 

ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˇʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ 

ˍˇˉʽˁ˗˄ ˇʽˁʽˋ˃˗˄Σ ˃ʽˁˊ˗˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ ʺ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˔˖ˊ˗˄ ˈˉˇˎ ʹ 

ˎˉˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˇ˃˃ʱˍʽ 

ʶ˄ˈˌ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʹ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʶˊʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ʺ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʲˇˎ˄˗˄Σ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ʶʻ˄ʽˁ˗˄ ˇʵ˗˄ ˉˇˎ 

ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ʰˁʰˍˇʾˁʹˍʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˋʶ ˃ʽˁˊˇʵʾˁˍˎʰ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ 

ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ɮʃɳ ˃ʶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ʺ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˋʶ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ [2].  

ɴˍˋʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ  ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽΥ 

 ʍˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʶˌ ɮκɱ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʽˋˍˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍˇʽˁʾʰˌΦ ɮˏˍʹ ʹ ʻʷˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˎˉʽˁʺ ʴʽʰ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉˇˎ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ  

 ʅˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ 

ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁˍʽˊʾˇˎ ˃ʶ ʷ˃˒ˎˍʶˌ 

ʰ˄ʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ 
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 ɳ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʰ ˁˍʾˊʽʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˄ʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌΦ[14],[16] 

ʅˍʽˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʸʺˍʹ˃ʰ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˇˎ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ɮ˄ʰʸʹˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˂ˏˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍˇˎ 

ˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ̱ ʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʲ˂ʰʲ˗˄Φ ʁʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ ˁʰ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ, ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʲʱˊˇˌ. ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ, ʹ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶˏˊ˖ˋˍʹΣ ˒ʻʹ˄ʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ 

˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ  

ʃˇ˂˂ʱ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʱˊʻˊʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ 

˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˋˍʽˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ. ɴ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˎˍˇʵʽʶʴʶʾˊˇ˄ˍʰʽΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˎˉˈ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʁʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ 

˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˈ˂ h ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌΦ ɴ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ 

ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ɿʶˇʵˎ˃ʾˇˎ-ɰˇˊʶʾˇˎ-ʅʽʵʺˊˇˎ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ʹ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃˒ʾʲˇ˂ʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ˈˍʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˉˊˇ˃ʹʻʶˎˍʺˌ ˍˇˎΣ ʹ ɼʾ˄ʰΣ ʵʺ˂˖ˋʶ ˈˍʽ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʵʶ˄ ʻʰ ʷ˔ʶʽ 

ʱ˂˂ʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰΦ ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˉˇʵʰΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶʾˍʶ ˁ˂˖ʲˇˏ ʶʾˍʶ 

ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΣ ˉˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ ʅʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˇ˃ʲʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˂ˏˋʹΦ[2],[13]  
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  ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

                        ʃʄʁɼɮʆɮʄɼʆɹɼɶ ʅʋɳɲɹɮʅɶ 

ɶ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˃ʽʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʺ˃ʰˍʰΥ 

 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎΣ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ 

 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˋˍʱˍʹ ˁʰʽ 

 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷ h

 

2.1 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎΣ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ 

ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ όнΦмύΦ 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ɳ˄ʶˊʴˈ ʽˋ˔ˏ ̩

(kW) 

P 

 
1 

ɲʽʱˁʶ˄ˇ όmm)  0,7 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ 

όʅɮɽύ 
n 500 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ1Υ ɰʰˋʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ 

 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʻʰ ʽˋˇˏˍʰʽΥ 

                            

 

ɼʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺΥ 
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Σˈˉˇˎ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ tm=PeΣ ʰ˒ˇˏ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˇʽ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ  

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉΩ ˈ˕ʽ˄ 

ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌΥ 

                                    0D

dlBB

P c

tn

t
                               

2

2

max,

LDP
T t

el
                 

 

 ʍˌ ˃ʷˋʹ ʶˉʰʴ˖ʴʺ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ лΦт ʆΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʷˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ˋˍˇ˄ ˋˍʱˍʹΦ ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ  

                                             
TBB tn 495.0

2

27.0
          

Σʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˉʾʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ όнΦоύΥ 

 

                                 27

2

99,194
104

495.0

m
kNPt          

ʆʷ˂ˇˌΣ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ (2.4) :  

                                                  D2L = 196 cm3      

 

Σ ˈˉˇˎ 5Σ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˋʶ ŎƳ ˁʰʽ [Σ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋʶ ŎƳΦ 
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ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˃ʺˁˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎΣ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ [11]: 

     D=L=60mm 

ɲʹ˂ʰʵʺΥ 

   

2.2 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˋˍʱˍʹ 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˈ˂˖˄ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˋˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΥ 

                                                     

Σˈˉˇˎ t ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ Ŧel ́  ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

 

ɽˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʄκŦΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΥ 

                                                           

                                     

 ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˎˊʺ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ  ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ рл IȊ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˂ʰ˃ʰˊʾ˄ʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Φ ɴˍˋʽΣ ʰˉˇʵʶˁˍʱ ʸʶˏʴʹ ˍʽ˃˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 
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ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˉˈ˂˖˄ όǇύ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ IȊ όŦel) 

10 41,67 

12 50 

14 58,3 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2ΦнΥ ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˉˈ˂˖˄- ̀ ˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ 

ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʺ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʲʺ˃ʰˍˇˌΣ ʻʰ ʰˉˇ˒ʰˋʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄Φ  

ɶ ˃ʷˋʹ ˊˇʺ ʰ˄ʱ ˉˈ˂ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ [11]: 

                             mWb
P

DLBav 6.0
14

06,006,07.0
   

2.3 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ 

ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ˃ʹ ˒ˍʱˋʶʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʴˈ˄ʰˍˇ ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ 

ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ʷˍˋʽΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ- ˋʹ˃ʶʾˇ ɾ ˍʹˌ 

ˍˎˉʽˁʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹΦ ɮ˄ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɿΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʹˍʾʸʶˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʻʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌΣ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 

 

                                                ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ 
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ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ  ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ʵʽ˄ˇˊˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʵˊˇ˃ʷʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ 

ʴʽʰˍʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ  ˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʹˌ 

ʶˉʽʲʱ˂ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʶˉʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΦ  ɸʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ 

ˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹΦ ʁʽ ˃ʰʴ˄ʺˍʶˌ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ 

ɿʶˇʵˎ˃ʾˇˎ ς ʅʽʵʺˊˇˎ ς ɰˇˊʾˇˎ όbŘCŜ.ύ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈΣ ʴʽʰˍʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

˃ʷˍˊʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʰ˂˂ʱ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ   

ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʰʴ˄ʺˍʹˌ ɿʶˇʵˎ˃ʾˇˎ ς 

ˋʽʵʺˊˇˎ ς ʲˇˊʾˇˎ ˍˏˉˇˎ ɿрнΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇΦ ɶ ˁʰ˂ʺ ˍˇˎ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹΣ .rΣ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ 

ˉʶʵʾˇ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ Ic. 

 

                                         ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΥ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˇ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ N52 
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ʁ ˃ʰʴ˄ʺˍʹˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˈˍʰ˄ ɰd Ґ лΣтм ¢ ˁʰʽ ɶdҐрфт ƪ!κƳ ˁʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ .rҐмΣпр ¢Φ  ʁˉˈˍʶ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈΣ ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ 

ʶˉʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ɰ ɻ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ ул҈ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʽˋʹˌ, 

ˍˈˍʶ [11]: 

                                         

ʂˉˇˎ [mΥ ˍˇ ʰˁˍʽ˄ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ 

          LɻΥ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ 
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                                         ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 

ʁʄɹʅʆɹɼɶ ʅʋɳɲɹɮʅɶ ɼɮɹ ɰɳɽʆɹʅʆʁʃʁɹɶʅɶ ʅʇɱʋʄʁɿɶʅ ɱɳɿɿɶʆʄɹɮʅ     

ɾʁɿɹɾʍɿ ɾɮɱɿɶʆʍɿ ɾɳ ʆʇɽɹɱɾɮ ɼɽɮʅɾɮʆɹɼʁʇ ɰɶɾɮʆʁʅ 

 

оΦм  ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

 

3.1.1  ɰʰˋʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ  ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

ɮ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˈˍʽ ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ 

ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱόʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1). 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ɳ˄ʶˊʴˈ ʽˋ˔ˏ 

(kW) 

P 

 

1 

ɲʽʱˁʶ˄ˇ όmm)  0,7 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ 

όʅɮɽύ 

n 500 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ɾˇ˄ʾ˃˖˄ ɾʰʴ˄ʹˍ˗˄ ɼ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ɰʺ˃ʰˍˇˌ 

 

3.1.2 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˍˏˉˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ʅʶ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ 

˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄Φ 

 ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˍʾʻʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˄ ʻʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˃ʶ ˉ˂ʺˊʶˌ 

ʲʺ˃ʰ ʺ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈΦ ʅˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˋˇʲʰˊʱ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˎ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˊˇˉʺ 

ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌΦ ɾʶ ˍˇ ˉ˂ʺˊʶˌ ʲʺ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʰ ˁˇˉˇˏ˄ ˂ˇ˅ʱ ˇʽ  ˃ˈ˄ʽ˃ˇʽ ˃ʰʴ˄ʺˍʶˌ  ʺ ˇʽ  ʰˏ˂ʰˁʶˌ ˍˇˎ  ˋˍʱˍʹ Σ ˍʹ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄Σ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˕ʶˎʵˇʰˎ˂ʰˁ˗˄ ʺ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˎˊ˗˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄Σ ˂ˏˋʶʽˌ ˈ˃˖ˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ʰˁˊʽʲʷˌ ʶʾˍʶ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ. 
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ʆo ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˂ˏˋʹ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ 

ˋ˖ˋˍʺˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˈ˂˖˄Φ 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍˇ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍ˖˄ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʰˋʽˋˍʶʾ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊˇ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ʺ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰΦ  

 ʆˇ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

˃ʰʴ˄ʹˍʶʴʶˊˍʽˁʺˌ  ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ  όMMFύ ˁʰʽ  ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺˌ όEMFύ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄Φ  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˍˇ ˃ʹ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋ̱ ʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˁʶˊʵʾʸʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʽˋ˔ˏΣ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˍʰ ˁˇ˄ˍʱ ʱˁˊʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˊˇˉʺ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌΣ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˇ˔ʺ ˋʶ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇʵˎ˄ʱ˃˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ2Υ ʆˎˉʽˁʷˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʱˍʹΥ όaύ нп ʰˏ˂ʰˁʶˌ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇόʵʽʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇύΣ όb) 12 
ʰˏ˂ʰˁʶˌ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇό ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇύΣ όcύ с ʰˏ˂ʰˁʶˌΣ ˃ʹ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵˈ˄ˍʽʰ ˃ʶ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰΣ 
(dύ с ʰˏ˂ʰˁʶˌΣ ˃ʹ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ˇΣ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʵˈ˄ˍʽʰ ˃ʶ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ [8] 
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ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱΣ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ 

ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾόʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнύΦ 

 

 ɲʽʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ʆˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ʆˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ 

ʆˎˉʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˋˍʹ˄        

ʰˏ˂ʰˁʰ 

35%-45% 50%-65% 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍʱˍʹ ʅˎ˄ʶ˔ʺ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʅˎ˄ʶ˔ʺ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʺ 

ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ 

ɯˁˊʰ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ɾʰˁˊʽʱ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ɼˇ˄ˍʱ ˃ʹ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʰ 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˊˇˉʺˌ ˋˍˇ 

˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˋˍʱˍʹ 

ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʅˍʽˌ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

όʶˁˍˈˌ ʰˉˈ лΣр 

ʰˏ˂ʰˁʶˌκˉˈ˂ˇκ˒ʱˋʹύ 

ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱ˅ʹˌ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ɲʽʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʆˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

 ɳʾ ˄ʰ̔ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʵʽʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΣ ˈˉˇˎ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˊˇˉʺ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ.ˎ [1],[8] 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˍˇˎ 

ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ʁʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ 

˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ ʆˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˒ʷˊʶʽ ˋˉʶʾˊʶˌ ˉʹ˄ʾˇˎ ˃ˈ˄ˇ 

ˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʵˈ˄ˍʽʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˒ʷˊʶʽ ʷ˄ʰ ˉʹ˄ʾˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵˈ˄ˍʽΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ: 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ3: (aύ ʆˏ˂ʽʴ˃ʰ ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ όbύ ʆˏ˂ʽʴ˃ʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ [1] 
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ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΦ ʅˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽˉ˂ʺΦ  

 ɾˇ˄ʺˌ ʅˍˊ˗ˋʹˌ ʆˏ˂ʽʴ˃ʰ ɲʽˉ˂ʺˌ ʅˍˊ˗ˋʹˌ ʆˏ˂ʽʴ˃ʰ 

 

ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʆˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ 

ɯˁˊʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʰˁˊʽʱ ˁˇ˄ˍʱ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

ʰˏ˂ʰˁʰˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ 

ɮˎˍʶˉʰʴ˖ʴʺ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ɮ˃ˇʽʲʰʾʰ ɳˉʰʴ˖ʴʺ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

EMF ʃʽˇ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵʺˌ ʃʽˇ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁʺ 

ɮˊ˃ˇ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

MMF 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ʵʽ˄ˇˊˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

ɾˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

 

ɲˎ ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ˊˇˉʺˌ ˋʶ ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ɲˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʹ 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ʵˊˇ˃ʷʰ ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ MMF 

ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ MMF 

ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʰˎ˂ʰˁ˗˄-

ˉˈ˂˖˄ 

ɽʾ ʴˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ 

ʃˇ˂˂ˇʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˍˇ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 

І ˉʹ˄ʾ˖˄ 1 2 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦоΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʆˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ɾˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ɲʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ [1] 
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ʆʰ ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˈˍʰ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˇ˔ʺ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌΣ ʹ ʰˎˍʶˉʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʰ 

ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˗ˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ʶˉʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌΣ ˍʰ 

˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ʶ ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ 

ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ  ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˔˗ˊˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ɾɳɲ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ʰ˄ʱ ˉˈ˂ˇ ʰ˄ʱ ˒ʱˋʹΦ ɾʶ ˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˔˗ˊˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍˎ˃ˉʱ˄ˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ 

ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗˄Φ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˎ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ˋˍʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʰ ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ  

ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˁʰʽ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˄ʵʽʷ˒ʶˊʶ ʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˇˋʹ ˋʶ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ʵʽˉ˂ʺˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˁˎ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌΣ ʶˁ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˊˇˉʺ 

ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ʵʽˉ˂ʺˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ 

ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗˄Φ ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˉʽʻʰ˄ˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˈ˂˖˄Φ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˉˈ˂˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗˄Φ ɶ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ ˊˇˉʺ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌΣ 

ˍʹ˄ ˁˎ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌΣ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈΦ ʁ ˉʽˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ 
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˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾ  ˍˇ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇˉʺΦ 

[1] 

ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

 ʇ˕ʹ˂ˈˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

 ʅˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ 

 ɳ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

 ɾʶʾ˖ˋʹ ˊˇˉʺˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ  

3.1.3  ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ 

ɳˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ рлл ʅɮɽΣ ˇˉˈˍʶ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ млˉˇ˂ʽˁʺˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ мн ˉˇ˂ʽˁʺˌ ʺ мпˉˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˃ʶ мн ʰˏ˂ʰˁʶˌΦ ɮˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ p=10 Q=12, p=10 Q=9, p=14 

QҐмн ˁʰʽ p=14 QҐмрΦ ʁʽ мнˉˇ˂ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊˇ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰΣ ˈˉˇˎ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ  ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇ ˁʰʽ ˁˈˁˁʽ˄ˇΣ ˇˉˈˍʶ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ [1]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ4Υ ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʰˊʽʻ˃ˇˏ-ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ʴʽʰ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ [1] 
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ʁˉˈˍʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌΥ 

            p=10 Q=12 ,       p=10 Q=9,     p=14 Q=12   , p=14 Q=15 

 

3.1.4 ɮˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ɮ˄ ˇʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ʰ˂ʱ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰˁʷ˄ˇˎΣ ˍˇ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʶ˂ˁˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ʻˈˊˎʲˇ ˁʰʽ ˁˊʰʵʰˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʷ˂˅ʹ ˁʰʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʽˌ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˋˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ5: ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍˇ ˋˍʱˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˃ʶ όŀύ ˁʰʽ όōύ су ˉˈ˂ˇˎˌ ˁʰʽ 

сф ʰˏ˂ʰˁʶˌΣ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ όŎύ сл ˉˈ˂ˇˎˌΣ тн ʰˏ˂ʰˁʶˌ όŘύ мл ˉˈ˂ˇˎˌΣ мн ʰˏ˂ʰˁʶˌ [1] 
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ʁ ̔ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ  ʆˇ ˍˊʾˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ 

ʷ˄ʰ  ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˋˍʹ˄ ˋˍˊ˗ˋʹ ˍˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʷˁˍˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉˇˊˊʷˇˎˋʰ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ʹ ˃ʽʰ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

p=Q 1 (3.1) ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁˇʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˃ʶ ˃ˇ˄ˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʷʴʽˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ʵʽʰʽˊʷˍʹ GCD(p,QύҐмΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʷ˂˅ʹˌΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ p=10 QҐф ˁʰʽ p=14 Q=15 

ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ʵʽʰʽˊʷˍʹ ʾˋˇ ˃ʶ мΦ ʁʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ p=10 

QҐмн ˁʰʽ p=14 QҐмн ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ʵʽʰʽˊʷˍʹ ʾˋˇ ˃ʶ н .  

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʷ˄ʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌΥ 

p=10 Q=12 

p=14 Q=12 

 

ɾʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˍʽ˃ʺ ˊˇˉʺˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰ˄ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄  ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ LCM(p,Qύ  ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇΦ 

ʂˋˇ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ˍˈˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇΦ ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ 

ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʽˋ˔ˏʶʽ p=Q+kΣ ˈˉˇˎ k ʰˁʷˊʰʽˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˃ʶ p=Q-kΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɴˍˋʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ p=10 QҐмн ʽˋ˔ˏʶʽ p=Q-н ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 

p=14 QҐмн ʽˋ˔ˏʶʽ p=QҌнΦ ɳˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʾʵʽˇ ˁʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ лΣфооΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ млˉˇ˂ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ сл ˁʰʽ ˍʹˌ мпˉˇ˂ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ уп [1]. 
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ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

    p=14 Q=12  

 

3.1.5 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˉˈʵˇˋʹ 

ɶ ˋ̝ʁ ʵʾʰˋʹ ˃ʽʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʵʶ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˈ˂˖˄ ʾˋˇ ˃ʶ мп ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ млΦ ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ʺˍʰ˄ 

ʴʽʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹˌ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ 

ˍʹ˄ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄Σ ˈ˃˖ˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˋˎ̝˄ˈˍʹˍʰΣ ˇˉˈˍʶ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ʆˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ 

˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˉˈˋˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹΦ  

ʁʽ  ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉˈ˂˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʶ˄ʶˊʴˈ ʲʱˊˇˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˊˇˉʺΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷ̩  ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˉˈ˂˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ʶ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎˌΦ  

 

                       ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ6Υ όɮˊʽˋˍʶˊʱύ ˍʶˍˊʰˉˇ˂ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΣ όɲʶ˅ʽʱύ ʶʽˁˇˋʰˉˇ˂ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ [1] 
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ʅ̱ ʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˊˇʺ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʷ˄ʰ˄ ˉˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ʱ˂˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˉˈ˂˖˄Φ ɮ˒ˇˏ ʹ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉˈ˂˖˄Σ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ 

ˋˍʱˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˂ʶˉˍʱ ˔˖ˊʾˌ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ˁˇˊʶˋ˃ˈ 

ˋʽʵʺˊˇˎΦ 

 ɶ ˋ˔ʷˋʹΥ 

                                                                  

                                                       

Σ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʶ˄˗ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ʴʽʰ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˔ʰ˂ˁˇˏΦ  

 

       ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ7Υ ɳ˄ʶˊʴˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ʴʽʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ 
ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ [1] 
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ʅˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ʲʱˊˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄Φ ɮ˒ˇˏ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌΣ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˋʽʵʺˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄Φ ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ʲʷʲʰʽʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˉˈ˂˖˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ˍʰ ʵʽ˄ˇˊˊʶˏ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˋˍʱˍʹ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋˍʱˍʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄Σ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˍˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˇʽ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˋˍˇ ˋˍʱˍʹ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽΦ   

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʶˁʰˍʶˍˊʰˉˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʵʶ˄ 

ʶˉʽʵˊʱ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈΣ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˔ʰ˂ˁˇˏΣ 

˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ [1]. 

 

3.1.6 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˋˍʽˌ ʰˏ˂ʰˁʶˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ рр҈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˉ˂ʱˍʹ ˍʹˌ ʶ˄ʵʶʽˁ˄ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ с ɮκmm2 Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˍʽ˃ʺΣ ʰ˒ˇˏ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ р ɮκmm2  ˁʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˁʱˍ˖ ˍ˖˄ млkW ̱ ʰ сΣо ɮκmm2 .  
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ɶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ  ̄ ˇˎ ʻʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΥ 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ 1kW 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ʅˍˊˇ˒ʷˌ рлл ʅɮɽ 

ɳ˄ʶˊʴˈ ˃ʺˁˇˌ 60mm 

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ˋˍʱˍʹ 60mm 

ɲʽʱˁʶ˄ˇ 0,7mm 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ с ɮκmm2 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 55% 

ʆˏˉˇˌ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ 

ʅˍˊ˗ˋʹ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ɲʽˉ˂ʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ 

Іˉˈ˂˖˄-ʰˎ˂ʰˁ˗˄ 14-12 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦпΥ ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʅ˔ʶʵʽʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ɾˇ˄ʾ˃˖˄ ɾʰʴ˄ʹˍ˗˄ 

 

3.1.7 ʆˏ˂ʽʴ˃ʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

ɱʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˂ʰˁ˗˄Σ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ˄ʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˍʰ ˉʹ˄ʾʰ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹˌ ˋˍʽˌ ʰˏ˂ʰˁʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˍˇ 

ˍˏ˂ʽʴ˃ʰΦ ɶ ˉʽˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˉʽˇ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ CrosΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ʰ˄ʱ ˒ʱˋʹ ʰ˄ʱ ˉˈ˂ˇ qΦ ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΦ  

1. ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ʰ˄ʱ ˉˈ˂ˇ ʰ˄ʱ ˒ʱˋʹ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˁ˂ʱˋ˃ʰΣ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇΦ ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

˃ʶ pҐмп ˉˈ˂ˇˎˌ ˁʰʽ QҐмн ʰˏ˂ʰˁʶˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ ʰ˄ʱ ˉˈ˂ˇ 

ʰ˄ʱ ˒ʱˋʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ  
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2. ɾʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ  

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʱ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋʶʽˊʱ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 

ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱΦ 

3. ɶ ˋʶʽˊʱ ʰˎˍʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ  

4. ʁʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˍˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ʱˋˋˇˎˌ 

ˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʹ ˃ʾʰ ˋˍˊ˗ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˍˏ˂ʽʴ˃ʰ ʵʽˉ˂ʺˌ 

ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˍˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 

ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʵˇ˄ˍʽˇˏΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ 

ʰʴ˖ʴˈΦ 

5. ɴ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʅ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ɮΦ 

ʁʽ ʰˏ˂ʰˁʶˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ м ʷ˖ˌ QҐмнΣ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʆˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʰˏ˂ʰˁʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ɮΦ ʆˇ 

ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʅ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ  

 

ɴˍˋʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˋʶʽˊʱ мллмллл ˉˇˎ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ с ˒ˇˊʷˌΦ 

1001000|1001000|1001000|1001000|1001000|1001000| 

ɮCΩBAΩCBΩACΩBAΩCBΩACΩBAΩCBΩACΩBAΩCBΩACΩBAΩCBΩACΩBAΩCBΩACΩBAΩCBΩ 

 

BΩ   A| AΩ  AΩμA CΩμC C| CΩ B| BΩ BΩμBAΩμA A| AΩ C| CΩ CΩμC BΩμB B|  

ʆʰ ˃ʰˏˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ʱˋˋˇˎˌ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˁʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʽˌ ʰˏ˂ʰˁʶˌΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ʵʽˉ˂ʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ˉ˂ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ [1]. 
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оΦн ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ 

оΦнΦм ʃʶʵʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ  

ɶ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˃ʽʰˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹ ˍʹˌ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱΣ ʹ 

ˉʶʵʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ 

˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʺ ˋˍʹ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʴʽʰ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ ɶ ˉʶʵʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 

ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌΣ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

˃ʶʴʷʻʹΣ ˈˉ˖ˌΣ ˊˇˉʺ ˁʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˎˊʺ˄ʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇˊʶˋ˃ˈ [18].  

 

оΦнΦн ɾʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

 

ɾʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍˇ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Maxwell ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

 

           

             

 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

                                

ɳ˄˗Σ ʰ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋʾʵʹˊˇˌ ʺ ˇʽ 

˃ʰʴ˄ʺˍʶˌ alnicoΣ ˍˈˍʶ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰ ˃ Σ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɶ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 

ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ɮΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

                                                                     

ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌΣ ʻʰ ʽˋ˔ˏʶʽΥ 

                                                                  

ɱʽʰ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˁʰʽ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ Σ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽΥ 

                                                                      

ʅˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍˇ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˊʽ˗˄ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄Φ ʅʶ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ʵˏˇ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰΦ  

ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΦ ɳʱ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˍˇ ɮΣ ˍʰ ɰ ˁʰʽ ɶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˈˊʽˋʹ ˍˇˎ 

ɮΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʶˉʰ˔ʻˇˏ˄ ʵʽ˄ˇˊˊʶˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˈˍʶ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ Maxwell ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ̱ ˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ [18]. 

оΦнΦо ʁˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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 DirichletΥ ʅʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˇˊʽʰˁʺˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɮ 

ʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˈˊʽˇΣ ˉΦ˔Φ ɮҐлΦ ɲʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʰʴ˄ʹˍˇˋˍʰˍʽˁˈ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ɮҐл ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ˇˊʾˇˎ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΣ ʰˉˇˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ 

ˊˇʺ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰ ʵʽʰˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰˎˍˈΦ 

 NeumannΥ ɮˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʹ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇ 

ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰˌΦ 

 RobinΥ ɶ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ Robin ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

Dirichlet ˁʰʽ  NeumannΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ɮ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴ˗ʴˇˎ ˍˇˎΦ ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʷˍˇʽʰˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

                                                           

ɮˎˍʺ ʹ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʽ˃ʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 

˔˖ˊʽˁʱ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʽʰˌ ʱˉʶʽˊʹˌ ˔˖ˊʽˁʱ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ 

 ʃʶˊʽˇʵʽˁʺΥ ɾʽʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˃ʰʸʾ ʵˏˇ ˈˊʽʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ˇˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵˏˇ ˇˊʾ˖˄ ʽˋˇˏ˄ˍʰʽΦ 

 ɮ˄ˍʽˉʶˊʽˇʵʽˁʺΥ ɾʽʰ ʰ˄ˍʽˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵˏˇ ˈˊʽʰ 

˃ʶ̱ʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶʴʷʻʹ ʾˋˇˎ ˃ʷˍˊˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇˎ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎ [18]. 

 

оΦнΦп ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

 ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍˇˏ˄ ˎˉˈ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˃ʽʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˃ʽʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˂ˏˋʹΣ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˏ 

ʰˉ˂ʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΦ ɮˎˍʺ ˍʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Σ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˎˉˇˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉ˂ʺ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʺ ˍˇˎˌΦ ɮ˄ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋˍʶʾ ˋʶ 
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ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˎˉˇˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ʱ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˍˇˎ ˍʽ˃ʺ [18]. 

3.2.5 ʃʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˍˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʺ ˍʹˌΦ ʆˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˃ʽʰˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉˇˎ ˄ʰ 

ʵʾ˄ʶʽ ˊˇˉʺ ʾˋʹ ˃ʶ мфΣмм Ntm ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˊˇˉʺ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʹ˃ʽˍˇ˄ʽˁʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ emfΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɱʽ˘ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˃ʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ 

ʵ̔ ʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉˇˎ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ  

ɴˍˋʽΣ  ́ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɳ˄ʶˊʴˈ ˃ʺˁˇˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ(mm) L=60 

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ(mm) 

 

ro=60 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ʵˊˇ˃ʷʰ 

ό ˔˖ˊʾˌ ˍˇˎˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʶˌύ 

rr 

ɮˁˍʽ˄ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ml 

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ʵˊˇ˃ʷʰ ό˃ʶ ˃ʰʴ˄ʺˍʶˌύ tr=rr+ml 

ʃˇˋˇˋˍˈ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ʶˉʾ ˍˇˎ ˉˇ˂ʽˁˇˏ  

ʲʺ˃ʰˍˇˌ 

a 

ʃˇˋˇˋˍˈ ʵˇ˄ˍʽˇˏ ʶˉʾ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 

ʵˇ˄ˍʽˇˏ- h ˏ˂ʰˁʰˌ 

b 

ɮˁˍʽ˄ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ gap 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʰˎ˂ʰˁ˗˄ Q=12 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˉˈ˂˖˄ p 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦрΥ ɼˏˊʽʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ̀ ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ  
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ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ όˋ˔ʺ˃ʰ оΦт ϧ 

3.8). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.8Υ ɼˏˊʽʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ 
˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄Φ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ʵˊˇ˃ʷʰΣ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ 
ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦуΥ ɼˏˊʽʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ̀ ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ όˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰύΥ ʰˁˍʽ˄ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ˁʰʽ ʵʽʱˁʶ˄ˇΦ 
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ɾʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʹ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹΦ 

ɴˍˋʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˇʽ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ  

ɱ˖˄ʾʰ ˃ʽʰˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʵˇ˄ˍʽˇˏ-ʰˏ˂ʰˁʰˌ 

 

ʃˇ˂ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ 

 

ɳˏˊˇˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ  

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ˋˍʱˍʹ so=ro-tr-gap 

ʃʱ˔ˇˌ ʵˇ˄ˍʽˇˏ  

 

ʅ˗˃ʰ ˋˍʱˍʹ  

ɮˁˍʽ˄ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ʰˏ˂ʰˁʰˌ sin=so-yoke 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦсΥ ɳ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ  ̀ ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 

 

ʁʽ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦфΥ ɳ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ̀ ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄Φ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇ 
ˉˇ˂ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΣ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʵˇ˄ˍʽˇˏ-ʰˏ˂ʰˁʰˌΣ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˋˍʱˍʹΣ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˋˍʱˍʹΣ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹΦ 
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ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ  ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵˏˇ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄Υ 

 

 

3.2.6 ɰʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʷˋʹ ʵˊˇ˃ʷʰ 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ  ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΣ ˈˉˇˎ 

ʵʾ˄ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ ɸʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ  ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˃ʶ 

ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΣ  ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉˈ˂˖˄Φ ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ 

ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ 

ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʽʻʰ˄ʺ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ 

ʴʁ ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ 

ʅʶ ˃ʽʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˊˇ˃ʷʰ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

                                                        

 

 

        ʅ˔ʺ˃ʰ оΦфΥ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ̀ ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 


