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1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʌʦʨʤʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʬʦʨʤʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʜʝʣʠ. ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ [1]. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʣʘʥʝʨʘ ʚʦʧʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʚ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠʣʠ ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ɼʦʚʦʜʢʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʪʫʨʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ ʟʝʤʣʝ ʠ ʚ ʧʦʣʝʪʝ [2]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʢ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ [3], [4]. ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʚʠʥʪʳ ʠ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʳ, 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʳ ʠ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʥʝʩʫʱʠʝ ʠ ʨʫʣʝʚʳʝ ʚʠʥʪʳ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʇʨʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʯʘʩʪʠ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ [5]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ [6], [7], [8], [9].  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ. ʀ ʚ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʩʪʠ, ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʥʝʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

çʩʪʘʪʠʯʥʳʭè ʦʙʲʝʢʪʦʚ [10], [11]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠ̫ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

1.1 ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʠ [12]. ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʣʦʨʜʦʤ ʂʝʣʴʚʠʥʦʤ ʚ 1856 ʛʦʜʫ [13]. ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [14], [15] ʦʧʠʩʘʥʘ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʢʣʝʠʚʘʪʴ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʝʥʟʦʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʢʣʘʜʳʚʘʪʴ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʙʦʨʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ [16], ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺʝʩ ʩʘʤʠʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [17]. ʋ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʠ ʝʩʪʴ ʝʱʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ï ʪʝʥʟʦʜʘʪʯʠʢʠ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦ, ʪʘʢʞʝ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ Christopher I.M. [18], ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ 

[19]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʝʤʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʘʭʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʣʦʧʘʩʪʷʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʦʯʝʢ. 

 ɺ ʩʪʘʪʴʝ [20] ʦʧʠʩʘʥʘ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʄʝʪʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʢʦʥʮʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ. 

ɺ [21] ʦʧʠʩʘʥ ʩʧʦʩʦʙ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʝʧʝʨʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ [22] ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʗʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʦʤʝʭ ʦʪ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʷʨʢʦʩʪʠ ʬʦʥʘ. 

 ʉʪʘʪʴʷ [23] ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʆʥʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʟʢʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʠ ʬʘʟʦʩʜʚʠʛʘʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʙʝʟ ʪʦʢʦʩʲʝʤʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʥʦ ʦʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʤʦʜʝʣʠ. 

 ʀʟʚʝʩʪʥʘ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [24]. ʆʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ. 

 ʉʪʘʪʴʷ [25] ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʧʦʩʦʙʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʦʜ 
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ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʥʷʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʀʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʣʠʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʠʤʝʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʨʦʝʢʪʦʨʘ ʠ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʩʝʨʴʸʟʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ ʩ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʦʩʪʫʧʫ. 

 ɺ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ [26], [27], [28]. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝʤʝʮʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ [29] ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ [30] ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʢʨʫʛʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ʘʟʠʤʫʪʫ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʠʥʪʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʜʘʝʪ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʢʘʢ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ. 

 ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ [31], ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚʥʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ 

8 ʢʘʤʝʨ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʥʘʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ. ʉʧʦʩʦʙ 

ʪʨʫʜʦʝʤʦʢ ʠ ʩʣʦʞʝʥ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʠ ʠʭ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɺʝʜʴ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʙʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʝʩʥʝʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʜʣʷ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʩʪʫʧ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʜʘʣʝʢʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʯʪʦ ʫʜʣʠʥʷʝʪ ʣʠʥʠʠ 

ʩʚʷʟʠ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʪʝʢʫʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʪʦʯʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ, ʘ ʥʘ ʜʣʠʥʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩʚʷʟʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

çʨʘʟʤʳʚʘʥʠʷè ʬʨʦʥʪʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʧʦʤʝʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʠʥʭʨʦʥʥʫʶ ʩʲʝʤʢʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [32] ʦʧʠʩʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʪʷʛʠ ʚʠʥʪʘ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 
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ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ɺʇ-6 ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ ʊ-

104 ʠ ʊ-101 ʎɸɻʀ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʰʝʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʪʨʝʭ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʪʨʝʭ ʫʛʣʦʚʳʭ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʫʙʨʘʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʘʤʝʨ, ʥʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʫʙʘʭ ʠ ʚʠʥʪʘʤ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʃɸ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ: ʩʪʝʥʜʦʚʦʤ ʠ ʥʘʪʫʨʥʦʤ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʨʝʝhʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʃɸ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ: ʩʪʝʥʜʦʚʦʤ ʠ ʥʘʪʫʨʥʦʤ;  

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘ ̫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ, ʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʠ ʤʘʣʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ; 

¶ ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʚʝʩʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘ ̫ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ; 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʪʠʧʦʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚ ɸɼʊ. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʣʝʞʘʪ ʟʘʢʦʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ çMathcadè ʬʠʨʤʳ PTC (Parametric Technology Corporation), 

çMatLabè ʢʦʤʧʘʥʠʠ The MathWorks ʠ "Excel" ʬʠʨʤʳ Microsoft. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ: 

1. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ, ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʦʤ ʧʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʫʛʣʘ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʠʥʪʦʚ ʚ ɸɼʊ ʊ-

105, ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ɸɼʊ ʊ-128;  

2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ, ʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʥʘ ʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ; 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; 

4. ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ: 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʧʘʪʝʥʪ RU 

2749654);  

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʚʝʩʴ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ; 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ ʚ ʪʠʧʦʚʦʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ; 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʚʠʥʪʦʚ 

ʜʚʫʭʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 500 ɻʮ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʉʧʦʩʦʙ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ; 

2. ʄʝʪʦʜ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʠ ʤʘʣʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ; 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ɸɼʊ 

ʎɸɻʀ; 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʚʠʥʪʦʚ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦʤʫ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʨʷʜʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʘʢʪʘʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

1. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʬʦʨʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʠʥʪʦʚ 

ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʘ ʩʪʦʷʥʢʝ ʚ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʚʠʥʪʦʚ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ ʊ-105, ʊ-104 ʎɸɻʀ; 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʦʧʘʩʪʠ 
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ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ 

ʊ-105 ʎɸɻʀ; 

4. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʦ ʫʛʣʫ ʪʘʥʛʘʞʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʪʨʘʥʩʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʊ-128 ʎɸɻʀ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ. 

ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʴ ʣʠʯʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ.  

ɸʚʪʦʨ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʨʦʚʝʨʠʣ ʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ. ʕʪʦ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʚʪʦʨʩʢʦʡ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ 

ʮʝʣʦʛʦ ʠ ʤʘʣʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʴ ʥʘ ʚʝʜʫʱʠʭ ʨʦʣʷʭ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘ ʪʨʫʙʝ 

ʊ-128 ʎɸɻʀ. ɸʚʪʦʨ ʣʠʯʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʥʘ ʷʟʳʢʝ MatLab ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʰʝʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʪʨʝʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʪʨʝʭ ʫʛʣʦʚʳʭ) ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʫʪʢʠ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. 

ɸʚʪʦʨ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʧʘʢʝʪʥʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʯʪʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʦʪʯʝʪʦʚ ʦ 
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ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʙʳʣ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦ ʛʨʘʥʪʘʤ ʦʪ ʄʀʀ ʄʆ ʠ 

ʈɸʅ.  

ʆʜʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ: 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʠʥʪʦʚ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʘ 

ʩʪʦʷʥʢʝ ʚ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʦʩʪʦʝʥʘ II  ʧʨʝʤʠʠ ʎɸɻʀ ʟʘ 2021 ʛʦʜ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʨʘʢʝʪʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.5.13, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʫʥʢʪʘʤ: 

4. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʃɸ ʛʘʟʦ- ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭè. 

10. çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚè. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʰʣʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʧʫʪʸʤ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʷʪʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʜʚʫʭ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ: European Rotorcraft Forum 2019 (ɺʘʨʰʘʚʘ, ʩʝʥʪʷʙʨʴ 2019ʛ.), XIII  

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚè (ʄʦʩʢʚʘ, ʠʶʥʴ 2015ʛ.), XVI  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚè (ʄʦʩʢʚʘ, 

ʠʶʥʴ 2021ʛ.), 17-ʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʢʠʪʘʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 
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ʧʦʣʝʪʦʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚè (ɾʫʢʦʚʩʢʠʡ, ʦʢʪʷʙʨʴ 2021ʛ.), ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʬʦʨʫʤ "ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ: ʥʘʫʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ" (ʄʦʩʢʚʘ, ʥʦʷʙʨʴ 

2020ʛ.). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 27 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 4 ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ, 2 ʨʘʙʦʪʳ ï ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ Scopus ʠ 2 ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 73 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

140 ʩʪʨʘʥʠʮ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 85 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 12 ʪʘʙʣʠʮ. 

1.2 ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɻʣʘʚʘ 2 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ: ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʳ ʦʧʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʤʝʪʦʜʝ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ. ʀʟʣʦʞʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʫʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʜʘʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʨʦʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɻʣʘʚʘ 3 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʭʝʤʳ ʩ 

ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʯʝʨʝʟ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

ɻʣʘʚʘ 4 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʡ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʠʥʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. ɼʘʥʦ 
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ʨʝʰʝʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʝ ʚʪʫʣʢʠ ʚʠʥʪʘ ʩ ʪʨʝʭʰʘʨʥʠʨʥʳʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ʣʦʧʘʩʪʝʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʠʥʪʘ. 

ɻʣʘʚʘ 5 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʧʨʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʠʥʪʦʚ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ ʎɸɻʀ. 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʝ ʊ-105 ʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʝ ʊ-104.   

ɻʣʘʚʘ 6 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʘʢ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʨʘʥʩʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ ʊ-128 ʥʘ ʤʦʜʝʣʷʭ ʢʨʳʣʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ. ʆʮʝʥʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʟʛʠʙʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɻʣʘʚʘ 7 ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ ʊ-105 ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʚʠʥʪʦʚ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʥʘ ʩʪʦʷʥʢʝ. 

ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 10 

ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʠ 3 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 
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1) 45th European Rotorcraft Forum ï 2019, çCalculations and experimental studies 

of a helicopter rotor with elastic hubè, Kirillov O, Kritsky B, Kulesh V, Mirgazov R, 

Shvardygulov G, Anikin V.; 

2) çɹʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ 

ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠè, ɻʘʣʝʝʚ ʇ.ʆ., ʂʫʣʝʰ ɺ.ʇ., 

ʐʚʘʨʜʳʛʫʣʦʚ ɻ.ɽ., ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ XXV  ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ, ʧʦʩ. 

ɺʦʣʦʜʘʨʩʢʦʛʦ, 2014ʛ.; 

3) çVideogrammrtric non-contact method of measurements of deformation of the 

model of helicopter's bladeè, ʂʫʣʝʰ ɺ.ʇ., ʐʚʘʨʜʳʛʫʣʦʚ ɻ.ɽ., ʊʨʫʜʳ XIII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ", 2015ʛ.; 

4) çVideogrammetric panoramic measurements of the parameters of motion and 

deformation of helicopter's blade in a wind tunnelè, Kulesh V P and Shvardygulov G E, 

ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟʠʩʦʚ 17-ʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʂʠʪʘʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʦʚ ʃɸè, 2021ʛ.; 

5) çʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠè, ʂʫʣʝʰ ɺ.ʇ., ʊʘʨʘʩʦʚ ʅ.ʅ., ʐʫʤʝʡʢʦ ʇ.ɸ., 

ʐʚʘʨʜʳʛʫʣʦʚ ɻ.ɽ., ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʜʚʘʜʮʘʪʴ ʧʝʨʚʦʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʰʢʦʣʳ-ʩʝʤʠʥʘʨʘ ñʄʆɼɽʃʀ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ɸʕʈʆɼʀʅɸʄʀʂʀò, ɽʚʧʘʪʦʨʠʷ, 2021ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ɺɸʂ ʈʌ: 

1) ʋʯʝʥʳʝ ʟʘʧʠʩʢʠ ʎɸɻʀ "ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ", ɺ.ʇ. ʂʫʣʝʰ, ʅ.ʅ. 

ʊʘʨʘʩʦʚ, ɻ.ɽ. ʐʚʘʨʜʳʛʫʣʦʚ, ʇ.ɸ. ʐʫʤʝʡʢʦ, 2021ʛ.; 

2) ʋʯʝʥʳʝ ʟʘʧʠʩʢʠ ʎɸɻʀ çɹʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʳʣʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ 

ʊ-128 ʎɸɻʀè, ɺ.ʇ. ʂʫʣʝʰ, ʂ.ɸ. ʂʫʨʫʣʶʢ ʠ ɻ.ɽ. ʐʚʘʨʜʳʛʫʣʦʚ, 2022ʛ.;  

3) ɺʝʩʪʥʠʢ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ çʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʩʦʣʠ ʢʨʳʣʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʚ ʧʦʣʝʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠè, ʂʫʣʝʰ ɺ.ʇ., ʂʫʨʫʣʶʢ ʂ.ɸ., ʅʦʥʢʠʥ ɻ.ɽ., ʉʝʥʶʝʚ ʀ.ɺ., 2024ʛ.; 
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4) ɺʝʩʪʥʠʢ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ çʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠè, ʂʫʣʝʰ ɺ. ʇ., ʂʫʨʫʣʶʢ ʂ. ɸ., ʅʦʥʢʠʥ ɻ. ɽ., ʉʝʥʶʝʚ ʀ. ɺ., 

2024ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ Scopus: 

1) ʉʙʦʨʥʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʬʦʨʫʤʘ "ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ: ʥʘʫʢʘ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ", " Non-contact measurements of composite aircraft wing prototype under 

load", K A Kuruluk, V P Kulesh and G E Shvardygulov, 2020ʛ.; 

2) Journal of Physics: Conference Series (JPCS), "Specifics of application of 

videogrammetric system Vic-3D in aerodynamic experiment", A R Gorbushin, 

K A Kuruluk, V P Kulesh and G E Shvardygulov, 2021. 

ʇʘʪʝʥʪʳ ʈʌ: 

1) çʉʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝè, ʘʚʪʦʨʳ ï 

ʂʫʣʝʰ ɺ.ʇ. ʠ ʐʚʘʨʜʳʛʫʣʦʚ ɻ.ɽ., ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ ˉ 2749654, ʄʇʂ G01ɺ 11/16, ʙʶʣ. ˉ 

17, 2021.; 

2) çʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚè, ʘʚʪʦʨʳ ï ʂʫʣʝʰ ɺ.ʇ., ɸʤʦʩʦʚ ʇ.ɽ., ʉʝʥʶʝʚ 

ʀ.ɺ., ʂʫʨʫʣʶʢ ʂ.ɸ., ʅʦʥʢʠʥ ɻ.ɽ., ʄʦʰʘʨʦʚ ɺ.ɽ., ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ RU 2808386 C1 ʦʪ 

28.11.2023. 

2 ʆʉʅʆɺʓ ʄɽʊʆɼɸ ɺʀɼɽʆɻʈɸʄʄɽʊʈʀʀ 

ʄʝʪʦʜ r ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʟʘʢʦʥʘʭ 

ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘ ʟʘʢʦʥʘʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ [33]. ʅʘʯʘʣʦʤ 

ʠʩʪʦʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʢʦʥʝʮ XVIII ʚʝʢʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʙʦʪʫ ɾʘʥʘ-ɺʠʢʪʦʨʘ ʇʦʥʩʝʣʝ (1788-1867) ï çʊʨʘʢʪʘʪ 

ʦ ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʬʠʛʫʨè (1813). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʐʪʝʡʥʝʨʘ (1793-1863), ʐʪʘʫʜʪʘ (1798-

1867) ʠ ʐʘʣʷ (1793-1880) ʚ XIX ʚʝʢʝ [34], [35]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʝʢʮʠʶ 

ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʤʝʨʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ 

ʚʠʜʝ. ɺ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʢʘʤʝʨʫ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ, ʢʘʢ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʠʤʝʶʱʝʝ ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ï 1 ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ï 2, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʫʶ ʚ ʩʚʝʪʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ï 3 (ʈʠʩ. 1). ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ [36], ʦʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨ, ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ [37]. ʆʙʲʝʢʪʠʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʩʠʩʪʝʤ rʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʣʠʥʟ, ʮʝʥʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʦʜʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʥʢʦʡ ʣʠʥʟʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʙʠʨʘʝʪ ʣʫʯʠ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ s1, ʩʪʨʦʛʦ ʚ ʪʦʯʢʫ s2 ʝʝ ʦʙʨʘʟʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʈʠʩ. 2). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʪʦʥʢʦʡ ʣʠʥʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʛʣʘʚʥʘʷ ʪʦʯʢʘ O 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʠʥʟʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʴ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʘʷ ʪʦʯʢʫ O. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʫʶ ʣʠʥʟʫ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʘʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʠʥʟʳ ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

(ʧʝʨʝʜʥʝʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ) L1 ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʟʳ ʜʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

(ʟʘʜʥʝʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ) L2 ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʣʠʥʟʳ (1): 
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(1) 

  

 ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʪʦʥʢʦʡ ʣʠʥʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʪʨʝʟʢʠ ʧʨʷʤʳʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʙʨʘʟʘʤʠ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʛʣʘʚʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʆ. ʊʦʥʢʘʷ ʣʠʥʟʘ ʩʪʨʦʠʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʫʛʣʦʚ ʧʘʜʝʥʠʷ J ʣʫʯʝʡ ʩʚʝʪʘ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʣʠʥʟʳ ʠ ʝʝ 

ʚʳʭʦʜʝ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʆ ï ʮʝʥʪʨ ʧʨʦʝʢʮʠʠ.  

ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʟʳ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʤʝʞʜʫ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʣʠʯʝʥ 

ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʣʠʥʟʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʩʚʝʪ ʥʝ ʩʪʨʦʛʦ ʚ ʦʜʥʫ ʪʦʯʢʫ, ʯʪʦ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʦʙʨʘʟʘ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ [38]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʣʠʥʟʳ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʬʘʢʪʘ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʦʪ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʟʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʣʠʥʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʭʝʤʘ ʰʠʨʦʢʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʊʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʣʠʥʟ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʜʘʞʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʩ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ, ɻ ʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʪʝʣʝʬʦʥʘʭ). ɺ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦ 7 ʠ ʙʦʣʝʝ ʣʠʥʟ.  
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ʙ 

 ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʪʦʥʢʦʡ (ʘ) ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ (ʙ) 

ʣʠʥʟʳ 

 

 ʉʭʝʤʘ ʰʠʨʦʢʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʈʝʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘʤ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʢʨʘʝʚ 

[39], ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚʠʥʴʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ (ʈʠʩ. 4 ʘ). ʊʘʢʞʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚʠʥʴʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʫ (ʈʠʩ. 4 ʙ).  

ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʧʦʥʷʪʠʝʤ, ʢʘʢ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʢʦʩʪʠ 

[40], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʯʝʪʢʦ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ. ʅʘ 
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ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʦʜ ʣʫʯʝʡ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʦʪʢʨʳʪʠʷ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ D1 ʠ D2. ɽʩʣʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ æL, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʫʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ d, ʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʕʪʦʪ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ æL ʠʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʝʤʫ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʦʩʠʪ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥ rʨʝʟʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ.  
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 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʙ) 
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 ʉʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ (ʦʪʣʠʯʠʝ ʫʛʣʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʩʚʝʪʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ) [41]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ 

ʭʦʜʘ ʣʫʯʝʡ ʩʚʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʕʪʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ï çʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʪʦʨʩʠʷè ʠ ʥʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ï çʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʪʦʨʩʠʷè.  

ɼʠʩʪʦʨʩʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʯʝʪʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʣʫʯʝʡ ʩʚʝʪʘ Ű = tg◒: 

2 4 6

1 2 3d d d ...d t t tº Ö + Ö + Ö +
 (2) 

ɻʜʝ 
( ) ( )

2 22 2

0 0 0  u ï u v ï v /wt è ø
ê ú
= +

; u, v ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ; u0, 

v0 ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʛʣʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ; w0 ï ʟʘʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ di ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʳ 

ɹʨʘʫʥʘ [42], [43] ï ʧʦʣʠʥʦʤ ʰʝʩʪʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʯʣʝʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ (3). ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ɹʨʘʫʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʠʟ ʧʷʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

D1 D2 d

DL

DL

2

1
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D = { d1,d2,d3,p1,p2} . ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ d1 > 0, ʪʦ ʜʠʩʪʦʨʩʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʪʠʧ çʧʦʜʫʰʢʠè, ʘ ʝʩʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ d1 < 0 ï ʪʠʧ çʙʦʯʢʠè, ʯʪʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. 

2 4 6 2 2 2 2

1 2 3 1 0 0 2 0 0 02 2. . .

u ( (d d d p u u / w) ) ( )(p u u v v ) / wd t t t t= + + + + - + - -; 

2 4 6 2 2 2 2

1 2 3 0 0 0 01 02 2 2v

. . . ( (d d d p v v / w) ) ( )(p u u v v ) / wd t t t t= + + + + - + - -. 

(3) 

 

 ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ d1  

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʯʣʝʥʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (3) ʙʳʩʪʨʦ ʫʙʳʚʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

Ű. ɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʛʣʘʚʥʳʡ ʠ ʩʘʤʳʡ 

ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʠʪ ʧʝʨʚʳʡ, ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʯʣʝʥ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ d = d1. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʪʦʨʩʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ: 

2

u dd t= Ö; 

2

v dd t= Ö . 

(4) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʦʡ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ʠʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ u¡,v¡ ʪʦʯʢʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ u,v ʪʦʯʢʠ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

( )( )

( )( )

0 0

0 0

1

1

u

v

u u u u ,

v v v v .

d

d

¡º + - Ö -

¡º + - Ö -
 

(5) 

d  > 0

d  < 0

d  = 0

1

1

1
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ʄʝʪʦʜ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʟʘʢʦʥʘʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘ ʜʚʫʭʤʝʨʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʘʤ ʧʨʦʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

2.2.1  ʈʘʙʦʯʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

 ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʫʪʴʁ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʝʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ x,y,z ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ u,v ʦʙʨʘʟʘ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ [44]. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. 

 

 ʉʭʝʤʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (6): 

x
CCC
³+= Mxx 0  (6) 

ʛʜʝ ),,( zyxx=
C

, ),,( qhx=x
C

 ï ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʳ ʪʦʯʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ),,( 0000 zyxx =
C

ï ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ 

ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʄ ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 
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ʢʦʩʠʥʫʩʦʚ [45], ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʘʤʝʨʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʲʝʢʪʘ (7): 

ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

=

333231

232221

131211

),,(

MMM

MMM

MMM

M gba

 

(7) 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʝʡ [46], ʩʥʘʯʘʣʘ ï 

ʧʦʚʦʨʦʪ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ Oy ʥʘ ʫʛʦʣ ɓ, ʟʘʪʝʤ ï ʧʦʚʦʨʦʪ ʥʘ ʫʛʦʣ Ŭ ʚʦʢʨʫʛ 

ʦʩʠ Oz, ʧʦʪʦʤ ï ʧʦʚʦʨʦʪ ʥʘ ʫʛʦʣ ɔ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ Ox: 

)(Y)(Z)(X),,(M baggba ÖÖ=  (8) 

ʄʘʪʨʠʮʳ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʩʝʡ ʚ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʤ ʚʠʜʝ ʠʤʝʶʪ 

ʚʠʜ: 

ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å -

=

100

0cossin

0sincos

)(Z aa

aa

a

, 
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

-

=

bb

bb

b

cos0sin

010

sin0cos

)(Y

, 
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

-=

gg

ggg

cossin0

sincos0

001

)(X

    

(9) 

ɸ ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʩʠʥʫʩʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

.

sinsinsincoscoscossinsinsincossincos

sincoscoscossin

sincossincossincoscossinsinsincoscos

ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ

ç

å

ÖÖ-ÖÖÖ+ÖÖ-

Ö-Ö

ÖÖ+ÖÖÖ-ÖÖ

=

gbagbgbagbba

gagaa

gbagbgbagbba

M  (10) 

ʉʠʩʪʝʤʘ (6), ʟʘʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʤ ʚʠʜʝ: 

î
í

î
ì

ë

Ö+Ö+Ö=-

Ö+Ö+Ö=-

Ö+Ö+Ö=-

.

;

;

3332310

2322210

1312110

qhx

qhx

qhx

MMMzz

MMMyy

MMMxx

 

(11) 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʨʪʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʫʛʣʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʩʚʝʪʘ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʴ, ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ: 

0

0

0

0

w

uu

zz

xx -
==

-

-

q

x

 ʠ 0

0

0

0

w

vv

zz

yy -
==

-

-

q

h

, 
(12) 
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 ʌʫʥʢʮʠʶ ʩʚʷʟʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ (12), ʠ ʩʠʩʪʝʤ r (11), ʵʪʘ ʬʫʥʢʮʠ ̫ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

11 0 12 0 13 0
0 0

31 0 32 0 33 0

21 0 22 0 23 0
0 0

31 0 32 0 33 0

M (U u ) M (V v ) M w
X x ( Z z )

M (U u ) M (V v ) M w

M (U u ) M (V v ) M w
Y y ( Z z )

M (U u ) M (V v ) M w

Ö - + Ö - - Öë
= + -î Ö - + Ö - - Öî

ì
Ö - + Ö - - Öî = + -

î Ö - + Ö - - Öí  

(13) 

 ʈʘʙʦʯʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚ ʚʠʜʝ (13) ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʬʦʨʤʝ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʜʦʙʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʚ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ: 

11 0 12 0 13 0
0 0

31 0 32 0 33 0

21 0 22 0 23 0
0 0

31 0 32 0 33 0

M ( X x ) M (Y y ) M ( Z z )
U w u ;

M ( X x ) M (Y y ) M ( Z z )

M ( X x ) M (Y y ) M ( Z z )
V w v ;

M ( X x ) M (Y y ) M ( Z z )

¡ ¡ ¡- + - + -ë
=- +î ¡ ¡ ¡- + - + -î

ì
¡ ¡ ¡- + - + -î =- +

î ¡ ¡ ¡- + - + -í  

(14) 

  ʄʘʪʨʠʮʘ M' ʨʘʚʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ, ʪʨʘʥʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ M. 

2.2.2  ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

 ʈʘʙʦʯʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʝʚʷʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ {x0, y0, z0, Ŭ, ɓ, ɔ, 

u0,v0,w0}, ʩʶʜʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

D = { d1,d2,d3,p1,p2}.  ɺ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ P = { x0, y0, z0, Ŭ, ɓ, ɔ}, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Q = { u0,v0,w0,d1,d2,d3,p1,p2}, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʳʩʣʘ ʠ ʝʜʠʥʠʮ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

2.2.3  ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ [47], [48]. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ, ʧʦʤʠʤʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩʚʷʟʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʨʝʰʘʝʪ ʜʚʝ ʜʨʫʛʠʝ ʟʘʜʘʯʠ [49]:  
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ʊʘʙʣ. 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʉʠʤʚʦʣ ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ɻʨʫʧʧʘ ʆʙʦʟʥ. 

x0 

y0 

z0 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

(ʚʭʦʜʥʦʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ) ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʉʂ 

(ʚ ʤʤ) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

P 

Ŭ 

ɓ 

g 

ʋʛʣʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʉʂ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʉʂ 

ʦʙʲʝʢʪʘ (ʚ ʨʘʜ) 

u0 

v0 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʛʣʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Q 

w0 ɿʘʜʥʝʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ (ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ) 

d1 

d2 

d3 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

(ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ) 

p1 

p2 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ (ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ) 

 

¶ ʇʝʨʚʘʷ ï ɻ ʪʦ ʧʨʠʚʷʟʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʯʘʩʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʘʤʝʨʳ, ʤʝʩʪʥʘʷ ʠʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʦʥʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʣʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ); 

¶ ɺʪʦʨʘʷ ï ʦʮʝʥʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ {x*,y*,z*}, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʜʥʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ {u*,v*} ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚ 

ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ. ɿʘʪʝʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

ʤʘʩʩʠʚʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x*,y*,z*} ʠ {u*,v*} ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (13) ʠʣʠ (14) ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʪ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ) ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʣʠʯʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʟʘʜʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ (ʈʠʩ. 8), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʥʘʙʦʨ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʫʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ 

ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚ 

ʥʫʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ.  

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʙʳʚʘʝʪ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ï ʧʦʣʥʘʷ, ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʘʷ ʠ 

ʘʚʪʦʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ.  

ʇʦʣʥʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʚʠʜʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ P ʠ Q. ʇʦʣʥʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʚʝʩʴʤʘ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʘ, ʥʦ ʦʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ï ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ, ʦʥ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʫʜʦʙʥʳʤ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʚʝʜʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ 

ʤʝʩʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʚʘʝʪ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Q [50], 

ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʵʪʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʥʝ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʦʡ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ P. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

 

ʘ) ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ 

 

ʙ) ʤʦʙʠʣʴʥʦʝ 

 

ʘ) ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ 

 

ʙ) ʤʦʙʠʣʴʥʦʝ 

 ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʧʣʘʥʰʝʪʥʦʛʦ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʊʨʝʪʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʚ ʵʪʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʘʤ ʦʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʴ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʥʦʩʷʪ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʥʘʙʦʨ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʄʘʨʢʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʣʠʰʴ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝʛʦ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 

ʣʠʰʴ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʩʯʝʪʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ P. 

2.2.4  ʇʫʪʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ɺ ʩʘʤʦʡ ʦʙʱʝʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʜʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

{ x, y, z} ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (13). ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʤʝʪʦʜ ʩʪʝʨʝʦʩʲʝʤʢʠ ʠʣʠ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ [51]. ʇʨʠ ʤʝʪʦʜʝ 

ʩʪʝʨʝʦʩʲʝʤʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʚʦʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (13) ʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʯʝʪʳʨʝ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ (ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ï ʩʝʢʫʱʘʷ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠʣʠ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ). 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʠʟ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʩʚʝʪʘ. ʄʝʪʦʜ ʩ ʩʝʢʫʱʝʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩ ̫ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ [52], [53]. 

 ʊʨʝʪʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʛʨʫʧʧʳ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ (13), 
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ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ [54]. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʦʜʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʠ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʦʥʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ. ʏʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʉʧʦʩʦʙ ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʚ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (14), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʘ ʘʧʨʠʦʨʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʠʟ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ.  

2.2.5  ʇʨʷʤʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ 

ɸʧʨʠʦʨʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʚʠʜʝ ʢʘʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʠʜʘ: 

z=F(x,y;R) (15) 

ʛʜʝ: R ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ (15) ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (13) ʠ ʨʝʰʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʠʩʢʦʤʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ {x,y,z} ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ {u,v} ʦʙʨʘʟʘ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ (ʈʠʩ. 9). 

2.2.6  ʆʙʨʘʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ 

ʆʙʨʘʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʧʦ ʰʝʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤ 

ʩʚʦʙʦʜʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘʜʘʶʪ ʛʨʫʧʧʫ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ {x*,y*,z*}. ʇʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ 

ʤʘʨʢʝʨʥʳʤʠ ʪʘʯʢʘʤʠ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʠ ʪʝʢʫʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ {u1*,v1*} ʠ {u2*,v2*}, ʜʘʣʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʶ ʤʝʞʜʫ ʪʝʢʫʱʠʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ, 

ʨʝʰʘʶʪ ʵʪʫ ʨʝʛʨʝʩʩʠʶ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ 
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ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (14). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ {æx,æy,æz} ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ  {æŬ,æɓ,æɔ} ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ [55]. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 10. 

 

 ʇʨʷʤʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ 

 

 

 ʆʙʨʘʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ 

ʉʭʝʤʘ ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʷʤʦʡ, ʘ ʢʦʩʚʝʥʥʦʡ. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʫʞʠʪ ʦʙʨʘʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʆʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʠ (ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ, ʩʚʝʜʝʥʠʠ) ʜʚʫʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ, 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ [56].  

2.3.1  ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʭʝʤʳ 

ʉʫʪʴ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ R. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʢʦʤʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ.  

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʪʝʢʫʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ {x*,y*,z*};  

2. ʀʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʪʝʢʫʱʠʝ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚ 

ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ {u,v} ; 

3. ɺʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ R ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

4. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ R ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʠʧʦʪʝʟʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ {xǋ,yǋ,zǋ} 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ; 

5. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʙʦʯʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʚ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ {uǋ,vǋ} ʪʦʯʝʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

6. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ {uǋ,vǋ} ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ 

ʪʝʢʫʱʠʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ {u,v} ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ); 

7. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ R ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ (ʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ) ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ 

(ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ), ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 
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ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʦʙʳʯʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʩʝʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, ʠʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʭ ʥʝ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11.  

 

 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʭʝʤr ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʜʠʘʤʝʪʨ D=15 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ L=210 ʤʤ). ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʯʝʨʥʳʝ ʤʘʨʢʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 

3 ʤʤ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʠ ʚ ʢʘʢʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚʠʜʠʤʘʷ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʧʦʚʪʦʨʷʣʘʩʴ (ʈʠʩ. 12 ʘ). ʊʨʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ) 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʧʦ 8 ʨʘʚʥʦʦʪʩʪʦʷʱʠʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

ʨʘʚʥʦʡ 10, 100 ʠ 170 ʤʤ. ʄʝʞʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʚʪʦʨʳʤ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦ 

ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 10 ʤʤ ʧʦ ʦʩʠ ʠ 45 ̄ʧʦ ʫʛʣʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 8 ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʄʝʞʜʫ ʚʪʦʨʳʤ ʠ ʪʨʝʪʴʠʤ ʙʘʟʦʚʳʤʠ 
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ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʩʭʦʞʝʡ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 7 ʨʘʚʥʦʦʪʩʪʦʷʱʠʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʤʘʩʩʠʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʚʩʝʭ 31 ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʜʚʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʦʩʷʤ Ox ʠ Oy, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ Oz, ʫʛʦʣ a ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʩʠ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʦʩʠ Ox ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ 

ʠ ʩʣʦʞʥʳʤ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʫʛʦʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ g ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʠ.  

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʇɿʉ 

ʢʘʤʝʨʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 1392Ĭ1040 ʧʠʢʩ., ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴʶ 12 ʙʠʪ. ʌʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 25 ʤʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʝʪʨʘ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 2,5 ʤ. 

ʎʝʣʴʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʫʛʣʘ g ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ ʝʝ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʧʦ ʧʨʷʤʦʡ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʦʩʝʚʳʤ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ. 

ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ: 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʠ (ʈʠʩ. 12 ʙ), ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠ 

ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ a. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ z = const, ʜʘʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

x ʠ y ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʘ 

 

ʙ 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʘ) ʠ ʝʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ (ʙ) 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ g ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʣʦʩʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʫʛʦʣ a 

(ʘ) ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʜʚʫʭʤʝʨʥʘʷ ʢʨʦʩʩʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʚ) ʩ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʤ 

ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ (ʙ) (ʈʠʩ. 13). ɿʜʝʩʴ ʛʨʘʬʠʢʠ (ʙ) ʠ (ʚ) ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ð ʧʠʢʩʝʣʭ̫, ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʚʝʥ 1,344 ʧʠʢʩ./ʤʤ. ʇʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʫʛʣʘ g ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʭʦʜʷʪ 

ʚ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʩʫʤʤʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʨʦʩʩʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ) ʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʪ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʛʣʘ ɔ (ʈʠʩ. 14 ʘ). ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʫʪʦʯʥʷʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɻʘʫʩʩʘ (ʈʠʩ. 14 ʙ). 

ɿʜʝʩʴ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʣʦʞʝʥ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʫʛʦʣ ɔ ʚ ʛʨʘʜʫʩʘʭ, ʘ ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ð 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ɔ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʘʫʩʩʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʟʘ ʠʩʢʦʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʢʨʫʛ 

ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. 
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ʘ 

 

ʙ 

 

ʚ 

 ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟ ʤʦʜʝʣʠ (ʘ), 

ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ (ʙ) ʠ ʝʛʦ ʢʨʦʩʩʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʚ) 

 
 

ʘ ʙ 

 ʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦ ʫʛʣʫ ɔ (ʘ) ʠ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɻʘʫʩʩʘ (ʙ) 
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ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ 

ʩʪʦʣʠʢʝ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʢʘʣʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ɔ 

(ʈʠʩ. 15 ʘ). ʋʛʦʣ ɔʟʘʜ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʩʪʦʣʠʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 360 ̄ʩ ʰʘʛʦʤ 

10̄ . ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʢʘʣʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʚ 0,1̄ . ʅʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʠ ʧʦ ʥʝʡ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɔʠʟʤ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 15 ʙ ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʘ ɔʠʟʤ. 

ʠ ɔʟʘʜ.. ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

ʦʢʦʣʦ 3.̄ ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ 

ʚʥʦʩʠʣʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 0,4 ʤʤ. 

 

ʘ 

 

ʙ 

 ʟʣʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ (ʘ) ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʘ ɔʠʟʤ. ʠ ɔʟʘʜ. (ʙ) 
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3 ʉʇʆʉʆɹ ʀɿʄɽʈɽʅʀʁ ʌʆʈʄʓ ʀ ʇʆʃʆɾɽʅʀʗ ʆɹʒɽʂʊɸ ɺ 

ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚrʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ [57].  

ʉʧʦʩʦʙ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʤʘʨʢʝʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʀʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʝʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʟʘ ʙʘʟʦʚʳʡ. ʅʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʷʪ ʛʨʫʧʧʫ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʵʪʠ ʤʘʨʢʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʘ ʨʷʜʦʚ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʆʙʳʯʥʦ ʙʘʟʦʚʳʝ ʤʘʨʢʝʨʳ ʥʘʥʦʩʷʪ ʚ ʪʝʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ, ʠʣʠ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʠʣʠ ʪʦʯʥʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ. ʈʷʜʳ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʦ ʧʨʷʤʦʡ ʠʣʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʵʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ. ʂʘʤʝʨʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʣʠʙʨʫʶʪ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʥʘʭʦʜʷʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ. ʀʟ 

ʵʪʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʩʝʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ, ʜʘʣʝʝ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (14) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʨʘʟʦʚ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩ ʪʦʯʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚ 

ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʤʘʨʢʝʨʘ ʚʘʨʠʘʮʠʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʫʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʠ ʚʩʝʭ 

ʣʠʥʠʡ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʝʨʚʳʤ ʜʝʣʦʤ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʧʣʦʩʢʘʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʛʠʙʢʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 450 ʥʘ 50 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣʘ ʣʦʧʘʩʪʴ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. 

ʇʣʘʩʪʠʥʢʘ ʙʳʣʘ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ 

ʚʨʘʱʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʘʚʘʪʴ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ (ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʥʪ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʭʦʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʯʝʨʥʘʷ ʤʘʪʦʚʘʷ, ʥʘ ʥʝʝ ʙʳʣʘ ʥʘʢʣʝʝʥʘ ʩʝʪʢʘ 

ʙʝʣʳʭ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʷʜʦʚ ʧʦ 40 ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʤʘʨʢʝʨʦʚ 

4 ʤʤ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʚ ʨʷʜʫ ï 10 ʤʤ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʷʜʘʤʠ ï 

ʦʢʦʣʦ 18 ʤʤ. ɿʘ ʙʘʟʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʘ ʯʘʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʤʘʨʢʝʨʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤʠ. ʆʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʧʨʠʥʷʪʳ 

ʟʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16. 

 

 ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 

ʉʲʝʤʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨ Manta G-505 ʬʠʨʤʳ 

çAllied Visionè ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2452Ĭ2056 ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʘʪʨʠʮʳ 2/3ôô, ʥʝ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʌʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʢʘʤʝʨ ʙʳʣʦ 

16 ʤʤ. ɼʚʝ ʢʘʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʇʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

17. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ (ʥʦʫʪʙʫʢʘ), 
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ʩʚʷʟʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʥʘʣʘ Ethernet. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʦʚʦʨʦʪ ʧʦ ʫʛʣʫ ʘʟʠʤʫʪʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʠʟʛʠʙ, ʢʨʫʯʝʥʠʝ). 

  

ʘ ʙ 

 ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʘ) ʠ ʫʟʝʣ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ (ʙ) 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʘʢ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʨʫʪʢʠ, ʠʟʛʠʙʳ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʘʨʢʝʨʦʚ. ʇʨʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʧʨʠʤʝʨ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʫʯʘʡ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ (ʘ) ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʙ). 

ʈʘʙʦʯʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ï ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 19. 
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ʘ ʙ 

 ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʘ), ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʙ) 

  

ʘ) ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 
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ʙ) ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʚʟʷʪʳ ʜʚʘ ʢʨʘʡʥʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʦ ʘʟʠʤʫʪʫ ʚ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɺ 

ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʥʝ ʙʳʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ - ʧʦʜ ʜʚʘʜʮʘʪʳʡ 

ʤʘʨʢʝʨ, ʩʯʠʪʘʷ ʦʪ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʧʦʨʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 34 ʤʤ, ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦ ʫʛʣʫ ʘʟʠʤʫʪʘ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʦʨʦʪʝ ʩ ʰʘʛʦʤ 10Á. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʙʱʠʡ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʦʪʣʦʞʝʥ 

ʥʦʤʝʨ ʤʘʨʢʝʨʘ ʚ ʣʠʥʠʠ, ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ Y. ʅʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʛʠʙ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʚʠʜʠʤʳʡ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʢʨʫʪʢʦʡ ʠ ʠʟʛʠʙʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʜʚʫʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʉʂʆ=0,64. ʎʚʝʪʦʤ ʥʘ ʵʪʠʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʤʘʨʢʝʨʦʚ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 21 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʦʨʤʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩ ʦʧʦʨʦʡ ʧʨʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʠ. ʉʂʆ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʩʦʪʳ ʦʧʦʨʳ ʧʦʜ ʜʚʘʜʮʘʪʳʤ ʤʘʨʢʝʨʦʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ ʉʂʆ=0,56. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʚʝ ʟʦʥʳ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʛʜʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʪʠ ʫʛʣʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ. 

 

 ʌʦʨʤʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 
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 ʌʦʨʤʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩ ʦʧʦʨʦʡ 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʬʠʛʫʨʫ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʫʶ ʠʟ ʧʝʥʦʧʣʝʢʩʘ ʩ ʪʨʝʤʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 22 ʘ). ɺʪʦʨʦʡ ï ʬʠʛʫʨʘ, 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʘʷ ʠʟ ʙʫʤʘʛʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʜʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʈʠʩ. 

22 ʙ). 

ʅʘ ʦʙʦʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʙʳʣʘ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʤʘʨʢʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʝ. ʄʘʨʢʝʨʳ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʳʣʠ 

ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʳ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʠ ʥʘʢʣʝʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʄʘʨʢʝʨʳ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʤʝʯʝʥʳ ʠ ʦʙʚʝʜʝʥʳ ʯʝʨʥʳʤ 

ʤʘʨʢʝʨʦʤ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʣʠʥʠʡ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʙʳʣʘ ʩʜʝʣʘʥʘ ʥʝ ʧʨʷʤʦʡ, ʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠʟʛʠʙʦʤ, ʥʦ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʚ ʣʠʥʠʠ ʨʘʚʥʳʤ 10 ʤʤ.  

ɾʝʩʪʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʚʳʩʦʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʉʂʆ=0,55. ʈʠʩʫʥʦʢ 

23 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ Y, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

(ʮʚʝʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʢʠ (ʯʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ). ɺʳʩʦʪʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʥʝ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʫʧʘ. 
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ɺʪʦʨʦʡ ʦʙʲʝʢʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 25. 

 

ʘ 

 

ʙ 

 ʆʙʲʝʢʪʳ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 
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 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

 

 ʈʘʙʦʯʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʤʷʛʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʤʤ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʤʘʨʢʝʨʘ 

ɺʠʜ ʩʚʝʨʭʫ (ʦʩʠ Ox ʠ Oz, ʤʤ) 

  

 ʈʘʙʦʯʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʤʷʛʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ: 
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1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ: ʣʦʧʘʩʪʝʡ, ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʜʨ.; 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ çʞʝʩʪʢʠʭè, ʫʧʨʫʛʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʫʙ; 

3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙ. 

4 ʇɸʈɸʄɽʊʈʀʏɽʉʂɸʗ

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠ ̫ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʣʦʧʘʩʪʝʡ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʠʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ. ɺʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʩʚʦʙʦʜʳ 

ʨʝʰʝʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: G ð ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʠʥʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ 

ʠ R ð ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʣʦʧʘʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʚʝʜʝʤ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: ʦʙʱʫʶ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ OXYZ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʤʝʱʝʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, 

ʠ ʚʨʘʱʘʶʱʫʶʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ oxyz, ʢʦʪʦʨʘ ̫ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʚʪʫʣʢʦʡ ʚʠʥʪʘ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʦʩʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʶʙʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʦʩʷʤ: ʪʨʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʪʨʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ G = {DX, DY, 

DZ, a, b, g}.  

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ oxyz, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʯʘʣʦ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʧʦʤʝʱʝʥʦ ʥʘ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʘʷ ʦʩʴ oz ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʧʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʧʝʨʝʜ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ), ʦʩʴ 

oy ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ, ʘ ʦʩʴ ox ʟʘʚʝʨʰʘʝʪ ʧʨʘʚʫʶ 

ʜʝʢʘʨʪʦʚʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ.  

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ R) ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʕʪʠ ʜʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʘʩʩʠʚʦʤ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʪʝʢʫʱʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʠʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ G ʠ R, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʠ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ.  

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʪʫʣʢʠ ʚʠʥʪʘ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ʁ ʣʦʧʘʩʪʝʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʠʥʪʘ ʩ 

ʪʨʝʭʰʘʨʥʠʨʥʳʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ. ɺʠʜ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʪʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʪʫʣʢʠ ʥʘ ʊ-105 

ʎɸɻʀ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26. ɺʚʝʜʝʤ ʤʝʩʪʥʫ  ʁʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ oxyz, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʘʷ ʦʩʴ Oz ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʧʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʦʩʴ Oy ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʜʦʣʴ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʐʘʨʥʠʨʥʦʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʢ ʚʪʫʣʢʝ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʪʨʝʭ ʰʘʨʥʠʨʦʚ: ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (ɻʐ) ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ y = r1 (ʦʩʴʶ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ), ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ (ɺʐ) ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ y = r2 (ʦʩʴ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ) ʠ ʦʩʝʚʦʛʦ (ʆʐ) ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ y = r3 (ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʠ). ʐʘʨʥʠʨʳ ɺʐ ʠ ɻʐ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʤʘʭʦʚʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʥʝʡ, ʘ ʰʘʨʥʠʨ ʆʐ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʝʥ ʟʘ 

ʫʛʣʦʚʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʠ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ 

ʰʘʨʥʠʨʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: ʧʦʚʦʨʦʪ ʣʦʧʘʩʪʠ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʚ 

ʰʘʨʥʠʨʝ ʠ ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ. 

 



47 

 

 
 

ʘ) ʬʦʪʦ ʩʚʝʨʭʫ ʙ) ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ 

 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʪʠʧʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʪʫʣʢʠ ʚʠʥʪʘ 

ʃʦʧʘʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʘʷ ʫʜʣʠʥʝʥʥʘʷ ʙʘʣʢʘ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩʝ ʫ = r4. ʈʘʜʠʫʩ ʢʦʥʮʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫ = r0.  

ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27. ʄʘʭʦʚʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʰʘʨʥʠʨʝ ɻʐ ʚ ʪʦʯʢʝ r1 (ʟʦʥʘ II) ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠʟʛʠʙʘ ʩ 

ʟʘʱʝʤʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ r4 (ʟʦʥʘ V). ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2. 

 

 ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʣʦʧʘʩʪʠ 

ʆʙʱʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Oxy 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ 1 2x x xD +D D= , ʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Oyz ï ʩʫʤʤʦʡ1 2z z zD +D D= . ʋʛʦʣ ʚʟʤʘʭʘ 

ɓ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʰʘʨʥʠʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ Cz1 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɻʐɺʐ ʆʐ ʟʘʱʝʤʣʝʥʠʝ

ʚʘʣ ʩʪʫʧʠʮʘ ʣʦʧʘʩʪʴ

o

z

y
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0 1

1arctg zC
b=

r -r
 (16) 

ʊʘʙʣ. 2. ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦʧʘʩʪʠ 

ɿʦʥʘ ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ɸʨʛʫʤʝʥʪ ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ  

I 
ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʠʥʪʘ ʢʘʢ 

ʮʝʣʦʛʦ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʉʂ 

- 1 1    , , ,Ŭ,{ })ɓ,ɚR X Y Z= D D D  
 

II  
ʄʘʭʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ɻʐ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Oyz 

1

0 1

1

r r

r r
r

-
=
-  

1 1 1zz C rD = Ö 

 

III  
ʄʘʭʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ɺʐ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Oxy 

2

0 2

2

r r

r r
r

-
=
-  

1 1 2xx C rD = Ö 

 

IV ʋʛʣʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʆʐ 

3

0 3

3

r r

r r
r

-
=
-  

1 1CjDj =
  

V 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʛʠʙʘ 

ʣʦʧʘʩʪʠ  4

0 4

4

r r

r r
r

-
=
-  

2 4

2( ) xx CD º Ör r 

2 4

2( ) zz CD º Ör r 

 

 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʷ 

ʣʦʧʘʩʪʠ 

2 3
2 2 4 4(2 ).CjDj = Ö Ör -r

  

 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ: 

2 2

0 1

2( )

3( )

x z
y

r r

D +D
D º-

-
 (17) 

ʋʛʣʦʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʚʦʨʦʪ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʰʘʨʥʠʨʝ ʆʐ ʚ ʪʦʯʢʝ r3 (ʟʦʥʘ IV) ʠ 

ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ V, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ Dj 

ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ: 

2 3
1 2 4 4(2 ).C Cj jDj= + Ö Ör -r

 (18) 

ɿʜʝʩʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Cx1, Cx2, Cz1 ʠ Cz2 ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘʭ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 
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ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʨʠ r = r0. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Cj1 ʠ Cj2 ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʛʨʘʜʫʩʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʣʦʧʘʩʪʠ.  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠʟʛʠʙʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

( )

;

( ) ;

.

b

b

b

x x x

sign y y yy

z z z

= +D

= Ö

ë

+D

= +D

î
ì
î
í  

(19) 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʨʠ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʪʦʯʝʢ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʠʥʪʘ ʥʘ ʫʛʦʣ Dj: 

cos sin ;

;

sin cos .

b b

b

b b

x x z

y y

z x z

j

j

j

ë = Ö Dj- Ö Dj
î
=ì

î
= Ö Dj+ Ö Djí  

(20) 

ɸʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʚʠʥʪʘ ʥʘ ʫʛʦʣ y: 

cos sin ;

sin cos ;

.

x x y

y x y

z z

y j j

y j j

y j

ë = Ö y- Ö y
î
= Ö y+ Ö yì

î
=í  

(21) 

ʋʛʦʣ ʘʟʠʤʫʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ y ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʬʫʥʢʮʠʷʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʛʣʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚʠʥʪʘ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ y 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦ ʘʟʠʤʫʪʫ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʚʠʥʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ OZ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʢʦʥʬʣʠʢʪ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʠʧʦʪʝʟʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʵʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʠʩʢʦʤʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʝʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥ R2 = {Cx1, 
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Cx2, Cz1, Cz2, Cj1, Cj2}. ɺ ʮʝʣʦʤ ʪʠʧʦʚʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦʧʘʩʪʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 12 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 3: 

ʊʘʙʣ. 3. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʠʧʦʚʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ  

(R1) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (R2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

DX DY DZ ȹq ȹy ȹf Cx1 Cx2 Cz1 Cz2 Cj1 Cj2 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

ʜʦʣʞʥʳ ʩʪʘʪʴ ʠʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ R1 ʠ R2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʠ ʝʛʦ ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʝʩʰʘʨʥʠʨʥʦʛʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Cx1 ʠ Cz1 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʨʘʚʥʝʥʳ ʢ 

ʥʫʣʶ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʩʘʤʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ V, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ȹx2 ʠ ȹz2 ʦʪ r4 ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʠʜʝʘʣʝ, ʜʦʣʞʥʘ ʩʪʨʦʠʪʴʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʪʘʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʤʘʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ: 

2

4( ) zz CD = Ör r (22) 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʦʣʠ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

2

4 4

3 4

4( ) ( )6 34 /zz CD = Ö Ö - Ö +r r r r  (23) 
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ɺ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʢʦʥʩʦʣʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ: 

2 3 4

4 4 4( ) (10 10 3 ) / 3zz CD = Ö Ö - Ö + Ör r r r  (24) 

ʋʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʣʠʙʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 2

2

2 4Cjj rD = Ö, ʣʠʙʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ 2

3

2 4

2

4(2 )C -D = Ö Öjj r r. 

ɼʣʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜʦʤ ʌʫʨʴʝ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ n-ʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʘʨʛʫʤʝʥʪʫ ɣ: 

0 (2 1) 2

1

sin( ) cos( ) .
n

i i

i

C F F i F i-

=

è ø= + y + Ö yê úä  (25) 

ɼʘʣʝʝ, ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Fi ʌʫʨʴʝ-ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ Cx, Cz ʠ Cj ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ɣ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʪʘʙʣ. 2 ʠ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (22ï24) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʠ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʣʶʙʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʣʦʧʘʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʧʦʣʥʳʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ. 

5 ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ɼɺʀɾɽʅʀʗ ʄʆɼɽʃʀ ʅɽʉʋʑɽɻʆ 

ɺʀʅʊɸ ɺɽʈʊʆʃɽʊɸ ɺ ɸɼʊ ʇʈɽɼʃʆɾɽʅʅʓʄ ʄɽʊʆɼʆʄ  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ɸɼʊ ʊ-105. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ʯʝʪʳʨʝʭʣʦʧʘʩʪʥʦʛʦ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʩ çʞʝʩʪʢʠʤè ʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ (ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʚʠʥʪʘ ʢ ʚʪʫʣʢʝ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʝʚʦʡ ʰʘʨʥʠʨ). ɼʠʘʤʝʪʨ ʚʠʥʪʘ D=2,5 ʤ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28. 

ʃʦʧʘʩʪʠ ʠʤʝʣʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʭʦʨʜʦʡ b=70 ʤʤ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘ ̫ʢʨʫʪʢʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ȹű=0. 
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 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʄɺʇ-8 ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʚʠʥʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ɸɼʊ ʊ-105 

5.1.1  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʠʥʪʦʚʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʄɺʇ-

8 ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ ʊ-105 ʎɸɻʀ. 

ɺʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʈʠʩ. 29) ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʠ 

ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʫʶ ʣʘʤʧʫ ʠ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʥʘ ʝʝ ʫʨʦʚʥʝ. ʂʘʤʝʨʘ ʙʳʣʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ ʥʘ ʮʝʥʪʨ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʠʥʪʘ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʘʤʝʨʳ ï 1600Ĭ1200 ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

4,4 ʤʢʤ, ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ï 12 ʤʤ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʜʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʦʤ ʠ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 4820 ʤʤ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʝʚʦʡ ʢʘʙʝʣʴ ʪʠʧʘ 

Ethernet. ʅʘ ʚʝʨʭʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʙʳʣʘ ʥʘʢʣʝʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ 5 ʩʝʯʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 240 ʤʤ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ. ɺ 

ʢʘʞʜʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʙʳʣʦ 5 ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʩ ʰʘʛʦʤ 14 ʤʤ. ʄʘʨʢʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʠʤʝʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 

6 ʤʤ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʥʘʢʣʝʝʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ ʩʣʫʞʠʣʘ ʛʘʣʦʛʝʥʥʘʷ ʣʘʤʧʘ ʩ ʨʝʬʣʝʢʪʦʨʦʤ, ʠʟ-ʟʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʪʨʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʙʫʤʘʛʠ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦ 

ʢ ʧʨʠʝʤʥʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʫ. ɺʠʜ ʣʦʧʘʩʪʠ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʠ ʩʭʝʤʘ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30. 
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ʘ ʙ 

 

 ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʘ) ʠ ʫʟʝʣ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʣʘʤʧʦʡ (ʙ) 

 

 

 

 

ʘ ʙ 

 ʃʦʧʘʩʪʴ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʙ) 

5.1.2  ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ ʩʭʝʤʝ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʢʘʤʝʨʳ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Q = { u0,v0,w0,d}. ɺʪʦʨʦʡ 

ʵʪʘʧ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʥʘʣʘ 

P = { x0,y0,z0,Ŭ,ɓ,ɔ}  ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʷʤʦ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 
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ʇʨʠ ʩʣʦʞʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚʘʞʥʦ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ çʥʫʣʝʚʦʝè ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ ʚ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʟ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʵʪʘʧ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʝʪʢʝ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʦʨʦʪʘ. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ: 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ. ɼʣʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʣʦʧʘʩʪʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚʠʥʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʚʨʫʯʥʫʶ ʚ ʚʦʩʝʤʴ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ï 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʠʥʪʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʦʧʘʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ. ɻʨʘʬʠʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʘ. ɻʣʘʚʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʩʷʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (13), ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. ʇʦʤʠʤʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʝʱʝ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʠʚʷʟʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʦʧʘʩʪʠ. 

ʊʘʙʣ. 4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʂʦʵʬʬ. x0 y0 z0 Ŭ ɓ g u0 v0 w0 d 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 0 3370 3210 180 -0,15 -48,2 793,1 567,3 2888,8 -0,026 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ 

ʫʛʣʦʤ ʪʘʥʛʘʞʘ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʥʝʣʴʟʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ï 
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ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʚʪʦʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠ.̫ ɺʪʦʨʦʡ 

ʵʪʘʧ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʝʨʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠ ̫ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚʠʥʪʘ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ ʙʝʟ ʧʦʪʦʢʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɻʨʘʬʠʢ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʧʨʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 31. ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32. ʌʦʨʤʳ 

ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʢ ʧʨʠ 

ʫʛʣʝ ʪʘʥʛʘʞʘ -2Á ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33. ʈʘʟʙʨʦʩ ʪʦʯʝʢ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ñ1 ʤʤ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʬʦʨʤʳ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʘ 

ʣʦʧʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʚʠʜʠʤʦ, ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ 

ʣʦʧʘʩʪʴ. ʌʦʨʤʳ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʠʤʝʪʁ ʩʭʦʞʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʁ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʫʪʢʠ ʦʢʦʣʦ 

0,3Á. 

  

ʘ ʙ 

 ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʘ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ (ʙ) ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘʭ 
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ʘ ʙ 

 ʌʦʨʤʘ ʤʘʭʦʚʦʛʦ (ʘ) ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ (ʙ) ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ 

 

 

ʘ ʙ 

 

 ʌʦʨʤʘ ʤʘʭʦʚʦʛʦ (ʘ) ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ (ʙ) ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ 

5.1.3  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ ʊ-105 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ (V/ɤR) ʦʪ 0 ʜʦ 0,8. 

ɿʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʠʥʪʘ Ŭ (ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ 

ʚʠʥʪʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ), ʪʷʛʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ: 

1 ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

R={ Cy0,Cy1,Cy2,Ca0,Ca1,ɣ}, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʉʂʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ; 

2 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʷʜʦʚ ʌʫʨʴʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ;  

3 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜ ʌʫʨʴʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʨʝʞʠʤʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

V=18 ʤ/ʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ n=433 ʦʙ/ʤʠʥ ʠ ʪʷʛʘ ʚʠʥʪʘ ʊ=4,0 ʢʛʩ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 34. ʊʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʝʯʝʥʠʡ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʘ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ï ʌʫʨʴʝ-

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʙ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʬʦʨʤʳ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʷʛʠ ʚʠʥʪʘ ʊ. ʅʘ 

ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ï ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 

140 ʤʤ. ʂʦʥʝʮ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʧʦʪʦʢʫ ʦʪʢʣʦʥʷʣʩʷ ʦʪ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʚʝʨʭ ʥʘ +160 ʤʤ, ʘ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ - ʚʥʠʟ ʥʘ 

120 ʤʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ y ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʠʥʪʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʚ 1 ʤʤ 

ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʢ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʣʫʢʨʫʛʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʚ 2 ʤʤ ï ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ. 
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ʩʝʯʝʥʠʝ 1 ʩʝʯʝʥʠʝ 3 

 

 

ʩʝʯʝʥʠʝ 4 ʩʝʯʝʥʠʝ 5 

 ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ 

 

ʘ 

 

ʙ 

 ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʘʭʦʚʦʛʦ (ʘ) ʠ ʫʛʣʦʚʦʛʦ (ʙ) ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ 

ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ V = 18 ʤ/ʩ, ʊ=4,0 ʢʛʩ 
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ʤʘʣʳʝ ʦʙʦʨʦʪʳ ʊ=3 ʢʛʩ 

 

 

ʊ=4 ʢʛʩ ʊ=5 ʢʛʩ 

 

 

ʊ=6 ʢʛʩ ʊ=7 ʢʛʩ 

 ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʤʘʭʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩʠʣʳ ʪʷʛʠ ʚʠʥʪʘ 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʫʥʢʪʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ ʊ-105 ʎɸɻʀ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʴ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ, ʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ï 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʠʥʪʘ 

ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʫʙʘ ʊ-104, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʷʭ ʚ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʍʦʪʷ ʣʦʧʘʩʪʠ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ çʞʝʩʪʢʠʤʠè, ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʥʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʦʥʠ ʧʨʦʚʠʩʘʣʠ 

ʩʚʦʠʤʠ ʢʦʥʮʘʤʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 40 ʤʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʦʩʦʙʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʧʨʷʤʦ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʣʦʧʘʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʠʥʪʘ ʩ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ n=380 ʦʙ/ʤʠʥ, ʙʝʟ ʪʷʛʠ ʠ ʙʝʟ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ. ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

5.2.1  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʦʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ çʞʝʩʪʢʠʭè ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ ʊ-104 ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʚʠʥʪʘ ʙʳʣʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʥʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ɺʇ-6. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʣʦʧʘʩʪʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʣʦʧʘʩʪʥʦʛʦ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʫʢʦʨʦʯʝʥʥʳʤʠ ʣʦʧʘʩʪʷʤʠ ʩ ʙʝʩʰʘʨʥʠʨʥʳʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʢʦ ʚʪʫʣʢʝ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʚʠʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 4 ʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ï 260 ʤʤ. 
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 ɺʝʨʪʦʣʝʪʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ɺʇ-6 ʩ ʚʠʥʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʊ-104 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʤʘʨʢʝʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʤʘʨʢʝʨʳ ʚ 4 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ 4 

ʤʘʨʢʝʨʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 32 ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʨʢʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʙʳʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʢʦʤʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʣʦʧʘʩʪʠ, ʥʘ ʫʟʣʳ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, ʥʘ ʨʫʢʘʚʘ ʚʪʫʣʢʠ ʠ ʥʘ ʪʦʨʮʝ 

ʚʠʥʪʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʚʳʟʚʘʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʥʫʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ. ʄʘʨʢʝʨʳ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʩʘʤʦʢʣʝʷʱʝʡʩʷ 

ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʚʩʝʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʨʘʚʥʷʣʩʷ 14 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʟ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ 

ʤʘʨʢʝʨ ʧʦʩʨʝʜʠʥʝ ʤʝʞʜʫ 3 ʠ 4 ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ, ʵʪʘ ʣʦʧʘʩʪʴ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʢʘʢ ʣʦʧʘʩʪʴ ˉ 2. 

ʅʘ ʜʨʫʛʦʡ ʤʘʨʢʝʨ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʵʪʘ ʣʦʧʘʩʪʴ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʢʘʢ ʣʦʧʘʩʪʴ ˉ 1. ʉʭʝʤʘ 

ʤʘʨʢʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʥʫʤʝʨʘʮʠʝʡ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38. 

ɺʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʘʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, 

ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʟʝʣ ʩ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʦʡ ʠ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʘʤʧʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʧʨʘʚʘ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʥʘʜ ʩʦʧʣʦʤ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

ʦʢʦʣʦ 7 ʤ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ. ʂʘʤʝʨʘ ʙʳʣʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʮʝʥʪʨ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʠʤʝʣʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ 1392Ĭ1040 ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

(ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʤʘʪʨʠʮʳ 8,8Ĭ6,6 ʤʤ, ʰʘʛ ʧʠʢʩʝʣʝʡ 6,45 ʤʢʤ) ʠ ʬʦʢʫʩʥʦʝ 
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 12 ʤʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39.  

 

 

ʘ) ʣʦʧʘʩʪʴ 1 

 

ʙ) ʣʦʧʘʩʪʴ 2 

 ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʷʭ 

 

 ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

5.2.2  ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ 
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ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʘʨʳ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʥʘ 

ʦʙʦʨʦʪʘʭ n=380 ʦʙ/ʤʠʥ, ʙʝʟ ʪʷʛʠ ʠ ʙʝʟ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʝ. 

ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʠʣʳ ʣʦʧʘʩʪʴ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʧʘʨʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʣʦʧʘʩʪʝʡ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʦʡ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɼʣʷ 

ʣʫʯʰʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʝʟʘʥʳ ʠ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʳ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʥʝʛʘʪʠʚʝ). ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʦʙʝʠʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Oyz ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 41. ʀʟ ʵʪʠʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʦʧʘʩʪʴ  ̄1 

ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʦʜ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʝʝ ʢʦʥʝʮ ʦʧʫʱʝʥ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘ 20 ʤʤ. 

  

ʧʨʘʚʳʡ ʢʘʜʨ ʣʝʚʳʡ ʢʘʜʨ 

ʣʦʧʘʩʪʴ ˉ 1 

  

ʧʨʘʚʳʡ ʢʘʜʨ ʣʝʚʳʡ ʢʘʜʨ 

ʣʦʧʘʩʪʴ ˉ 2 
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 ʉʪʝʨʝʦʧʘʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 18 ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʣʦʧʘʩʪʠ (ʤʫʣʴʪʠʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ), 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʠʥʪʘ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ ʙʝʟ ʪʷʛʠ ʠ ʙʝʟ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

 

 ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʜʚʫʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Oxz 

ɸʚʪʦʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʫʣʴʪʠʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳ ʥʘ ʫʛʦʣ ʦʢʦʣʦ 180Á ʧʦ ʘʟʠʤʫʪʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦ ʫʛʣʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ ʦʩʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʪʘʣʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (13) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʣʦʧʘʩʪʠ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʪʘʙʣ. 5. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʘʚʪʦʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʂʆ 
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ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ 2 ï 3 ʤʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʧʦʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʊʘʙʣ. 5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʉʠʤʚʦʣ ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ɻʨʫʧʧʘ 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʣʦʧʘʩʪʴ 1 ʣʦʧʘʩʪʴ 2 

x0 ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʉʂ (ʤʤ) 

P 

-3111,1 -3139,6 

y0 4596,5 4590,6 

z0 4379,3 4365,1 

Ŭ ʋʛʣʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʉʂ 

ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʉʂ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʛʨʘʜʫʩ) 

122,3 122,6 

ɓ 50,7 50,9 

g 90,0 90,0 

u0 ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʛʣʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʧʠʢʩ.) 
Q 

700 700 

v0 520 520 

w0 ɿʘʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ (ʧʠʢʩ.) 1940 1940 

d ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ -0,008 -0,008 

5.2.3  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʦʪ 15 ʜʦ 24 ʢʘʜʨʦʚ) ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʢʦʣʦ 4 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʙʝʟ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚʠʥʪʘ. ɺʩʝʛʦ 30 ʨʝʞʠʤʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʚ 

ʊ-105, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ, ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʨʷʜʘʤʠ ʌʫʨʴʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʫʛʣʫ ɣ ʘʟʠʤʫʪʘ. ʇʦ 

ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʨʷʜʦʚ ʌʫʨʴʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʫ 

ʣʠʥʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʚ ʣʶʙʦʤ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʠʥʠʠ 

ʠʟʛʠʙʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ V=50 ʤ/ʩ, n=380 ʦʙ/ʤʠʥ, ʊ=110 ʢʛʩ. ɻʨʘʬʠʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʦʚ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43.  
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 ʌʦʨʤʘ ʣʠʥʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʣʦʧʘʩʪʠ V=50 ʤ/ʩ, n=380 ʦʙ/ʤʠʥ, ʊ=110 ʢʛʩ 

 

 ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʦʚ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʧʨʠ V=50 ʤ/ʩ, n=380 ʦʙ/ʤʠʥ, 

ʊ=110 ʢʛʩ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ű 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ɣ ʘʟʠʤʫʪʘ. ʕʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 44 ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ n=380 ʦʙ/ʤʠʥ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʦʧʘʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ 

ʦʙʱʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟʛʠʙʘ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʤʘʭʦʚʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 60 ʤʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʷʚʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʪʦʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ, ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʦʛʠʙʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʦʙʦʨʦʪʘʭ ʠ ʚ 5-10 

ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʠʟʛʠʙʘ.  

 

 

ʘ) ʨʝʞʠʤ ʊ=50 ʢʛʩ ʙ) ʨʝʞʠʤ ʊ=110 ʢʛʩ 

 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʦʪ ʘʟʠʤʫʪʘ 

5.2.4  ɺʳʚʦʜʳ 

ʆʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʠ ʥʘʫʯʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ɺʘʞʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʢʘʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙ ʩ ʟʘʢʨʳʪʦʡ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʦʩʪʫʧʦʤ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʟʦʥʳ (ʫʛʦʣ ʘʟʠʤʫʪʘ ʦʢʦʣʦ 75 ʠ 

265Á ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 20Á ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʪʨʫʙʳ ʊ-105 ʠ ʦʢʦʣʦ 100 ʠ 250Á ï ʜʣʷ ɸɼʊ ʊ-104), ʛʜʝ ʨʝʟʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʪʩʯʝʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʣʠ ʚ ʵʪʠ ʟʦʥʳ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʦ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʭ ʟʦʥ. 

6 ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ʇʈɽɼʃʆɾɽʅʅʆɻʆ ɺɸʈʀɸʅʊɸ ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʀ 

ɺʀɼɽʆɻʈɸʄɽʊʈʀʀ ʀ ʉʊʆʈʆʅʅɽʁ ʉʊɽʈɽʆʉʀʉʊɽʄʓ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʧʦʚʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʄʦʜʝʣʴ 
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ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʪʦʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ, ʢʘʢ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʦʙʲʝʢʪ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʘʜʘʯʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʚʘʞʥʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʦʤʝʥʪʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʝʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

çʞʝʩʪʢʠʭè ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʭʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʳʣʘ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʘʵʨʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

[58].  

ʅʘ ʨʳʥʢʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ (ʩʪʝʨʝʦʩʲʝʤʢʠ), ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʚʝ 

ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʢʘʤʝʨʳ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʜʚʘ ʥʝʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ [59], [60], [61], [62]. ʆʥʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʜʚʠʞʝʥʠʷ, 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [63]. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ 

ʎɸɻʀ, ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʰʪʘʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʝʝ ʢ ʦʙʲʝʢʪʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʎɸɻʀ ʠ ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 
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3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ˉ3 ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʊ-128 ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʳʣʘ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʠ ʢʦʥʩʦʣʠ ʢʨʳʣʘ ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ˉ1 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʊ-128. 

ʇʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʘʷ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

(ʈʠʩ. 45) ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (DIC 

Digital Image Correlation) [64], [65] ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [66], [67]. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠʣʠ ʩʧʝʢʣʦʚ ï ʧʦʜ ʩʧʝʢʣʘʤʠ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ (ʦʙʳʯʥʦ ʯʝʨʥʳʭ) ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ (ʦʙʳʯʥʦ ʙʝʣʦʤ) ʬʦʥʝ [68]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ: 

¶ ɼʚʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʘʩɸ2440-75um-Basler-ace, 

ʂʄʆʇ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʩ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʦʤ 2/3", ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 2448Ĭ2048 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʤʘʪʨʠʮʳ 8,4 ʤʤĬ7,1 ʤʤ, ʰʘʛ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 0,00345 ʤʤ, ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʳʭ USB, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 50 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ); 

¶ ʉʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ;  

¶ ɼʚʘ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ 50-ʪʠ ʤʝʪʨʦʚʳʭ ʢʘʙʝʣʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʩʚʷʟʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʢʘʤʝʨʘʤʠ;  

¶ ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʧʨʦʞʝʢʪʦʨʦʚ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʆʩʚʝʪʠʪʝʣʴ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ;  

¶ ʐʪʘʪʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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 ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʇʝʨʚʳʤ ʜʝʣʦʤ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʝʨʠ ̫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʦʪ ï14,92Ü ʜʦ 18,72Ü. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʜʚʫʤʷ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ: 

¶ ʐʪʘʪʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʦʡ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x,y,z} ʚʩʝʭ ʚʦ ʚʩʝʭ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ.  

¶ ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʚ ʎɸɻʀ, ʪʘʢʞʝ ʜʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x,y,z} ʤʘʨʢʝʨʦʚ. 

¶ ʇʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʟʛʠʙʘ ȹx ʠ ȹy ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ȹŬ, ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʪʷʞʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x,y,z} s ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʢ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʩʩʠʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x,y,z} ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʤʘʨʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

(ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʘ).  

ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʪʘʪʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʩʩʪʘʥʦʚʢʝ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʝʨʠʠ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʨʘʩʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪ ʥʦʤʝʨ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʪʘʥʦʚʢʝ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ 

ʪʝʢʫʱʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʨʦʠʪ çʵʧʠʧʦʣʷʨʥʫʶ ʣʠʥʠʶè, 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʱʫʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʘʨʢʝʨʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠʟ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʳ 

(ʈʠʩ. 47). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʰʪʘʪʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʵʧʠʧʦʣʷʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʤʘʨʢʝʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 47 ʘ), ʯʝʤ ʜʣʷ ʤʘʨʢʝʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʢʘʜʨʘ (ʈʠʩ. 47 ʙ).  

ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʝʩʪ-

ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʝʢ. ɼʘʣʝʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʧʘʢʝʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʦʪʩʯʝʪʘʭ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ ʪʨʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ {x,y,z} ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʨʢʝʨʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ, ʧʨʠʩʚʦʝʥʥʳʤ ʝʤʫ ʩʠʩʪʝʤʦʡ.  
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 ʇʨʠʤʝʨ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʨʘʩʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ʘ) ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

 

ʙ) ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

 ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʧʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʘʥʦʚʢʝ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 
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ʊʝ ʞʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʎɸɻʀ. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʮʠʢʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʧʫʩʢʝ), 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʰʘʛʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʨʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1. ʉʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʝʨʠʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʩʯʝʪʦʚ). ʉʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ 

ʦʪʩʯʝʪʘʤʠ ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʞʜʫ ʨʝʞʠʤʘʤʠ; 

2. ʇʦʠʩʢ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʭ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {u,v}. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠʟ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʨʫʯʥʫʶ ʚ 

ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ (ʈʠʩ. 48); 

3. ɼʣʷ ʩʝʨʠʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ (13-14) 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ {u,v} ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; 

4. ɼʣʷ ʩʝʨʠʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ {u,v}, ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ (13) ʠʣʠ (14) 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ {x,y,z} ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʦʡ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʎɸɻʀ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ 

ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʘ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʂʃɹʈ-1594, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʪʝʩʪ-

ʦʙʲʝʢʪ ʧʣʘʥʰʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 900³700 ʤʤ, 
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ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʚ ʎɸɻʀ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

  

ʣʝʚʳʡ ʢʘʥʘʣ (cam0) ʧʨʘʚʳʡ ʢʘʥʘʣ (cam1) 

 

 

ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

 ʇʨʠʤʝʨ ʧʘʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʨʘʩʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʦʙʨʘʟʘ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʎɸɻʀ 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49. 

ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʙʳʣʠ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʥʘ ʦʙʱʝʡ ʤʦʥʪʘʞʥʦʡ ʨʝʡʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʨʞʘʚʦʢ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 

ʦʢʦʣʦ 1100 ʤʤ. ʄʦʥʪʘʞʥʘʷ ʨʝʡʢʘ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ʦʢʦʣʦ 
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1700 ʤʤ ʥʘʜ ʧʦʣʦʤ. ʊʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʙʳʣ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʩʚʦʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ʦʢʦʣʦ 350 ʤʤ ʦʪ ʧʦʣʘ. 

 

 ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʦʤ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 50. ʊʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 170 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʘʨʢʝʨʦʚ, ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 

¶ 80 ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3,5 ʤʤ (ʙʝʣʳʭ ʥʘ 

ʯʝʨʥʦʤ ʬʦʥʝ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʦ 8 ʚ 10 ʨʷʜʘʭ ʩ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 100 ʤʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ Ñ0,1 ʤʤ.  

¶ 90 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʟʚʨʘʱʘʶʱʠʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʨʷʜʘʭ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ. 

ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʩʝʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ Ñ0,2 ʤʤ. 
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ɺ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʚʦʝʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʜʚʫʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʦʨʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʚʰʠʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʦʢʨʫʛ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʚ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ AL = -20 ʜʦ +20Ü. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʧʦʜ ʦʧʦʨʥʦʝ ʧʣʝʯʦ (906 ʤʤ) ʧʨʦʢʣʘʜʦʢ ʨʘʟʥʦʡ (ʥʝʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ) 

ʜʣʠʥʳ ʦʪ 0 ʜʦ 620 ʤʤ. ʊʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ AL ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʚʘʜʨʘʥʪʦʤ ʆʂ-1, ʠʤʝʶʱʠʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

Ñ30 ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʝʢʫʥʜ (Ñ0,0083Ü).  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʙʳʣʘ ʧʨʠʚʷʟʘʥʘ ʢ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʫ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ (ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʥʪʘ). ʅʘʯʘʣʦ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʆ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʳʣʦ ʟʘʜʘʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʥʠʞʥʝʛʦ (ʧʝʨʚʦʛʦ) ʤʘʨʢʝʨʘ ʚ ʣʝʚʦʤ 

(ʧʝʨʚʦʤ) ʨʷʜʫ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʥʘʷ ʦʩʴ OY ʙʳʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ rʤʘʨʢʝʨʦʚ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʷʜʘ, ʘ ʦʩʴ OX ï ʚʧʨʘʚʦ ʚʜʦʣʴ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʝʨʚʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʷʜʘ. 

 

 ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

6.5.1  ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 
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ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʩʝʭ 80 ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʚʫʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʘʩʧʦʨʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ {x*,y*,z* } 80 

ʙʘʟʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʳʣʠ ʨʘʥʝʝ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ Ñ0,1 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠʪʷʞʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ { x,y,z} ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦ 80 ʙʘʟʦʚʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʢ ʤʘʩʩʠʚʫ 

ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x*,y*,z*} ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʟʥʦʩʪʠ Dx, 

Dy ʠ Dz ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ CKOx, CKOy ʠ CKOz. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 51 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ Dx, Dy ʠ Dz ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʚ 80 ʙʘʟʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

Vic_ʉʂʆ ʠ ɺɻʄ_CKO ʦʪ ʫʛʣʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 52. 

  

ʘ) ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʙ) ʚʘʨʠʘʥʪ ʎɸɻʀ 

 ɻʨʘʬʠʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ Dx, Dy ʠ Dz ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʚ 80 ʙʘʟʦʚʳʭ 
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 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʉʂʆ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʀʟ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,2 ʤʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʰʪʘʪʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʵʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʎɸɻʀ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ z ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,2 ʤʤ, ʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ x ʠ y ʠʤʝʶʪ ʷʚʥʫʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʯʪʠ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʧʦʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʅ = 1500 ʤʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ °0,13 ʤʤ/ʤ. 

6.5.2  ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʪʷʞʢʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʩʝʭ 

ʪʦʯʝʢ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʝʩʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ: ʪʨʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʪʨʠ ʫʛʣʦʚʳʭ. ʆʜʠʥ 

ʠʟ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʦʧʳʪʝ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ï ʫʛʦʣ Ŭ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʦʥ 
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ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʥʪʘ ʆʂ-1. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ AL ʫʛʣʘ 

ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʆʂ-1, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 (ŬSt ï ʫʛʦʣ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʦʡ, Ŭɺɻʄ ï ʫʛʦʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʎɸɻʀ). 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ æŬ (ʨʘʟʥʦʩʪʠ) ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

53. 

ʊʘʙʣ. 6. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘ  

ˉ 

ʦʪʩʯʝʪʘ 
AL, Ü ŬSt, Ü æŬSt,Ü Ŭɺɻʄ, Ü æŬɺɻʄ,Ü 

ɿʘʯʝʪʥʘʷ ʩʝʨʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

1 -14,917 -14,856 0,061 -14,8668 0,0502 

2 -12 -11,9546 0,0454 -11,9624 0,0376 

3 -10,383 -10,3254 0,0576 -10,3333 0,0497 

4 -7,783 -7,7248 0,0582 -7,7311 0,0519 

5 -4,8 -4,7654 0,0346 -4,7679 0,0321 

6 -3,3 -3,2538 0,0462 -3,254 0,046 

7 -2,25 -2,1977 0,0523 -2,1977 0,0523 

8 -0,067 0 0,067 0 0,067 

9 1,85 1,876 0,026 1,8824 0,0324 

10 3,567 3,6099 0,0429 3,6192 0,0522 

11 4,617 4,6631 0,0461 4,6756 0,0586 

12 5,533 5,5587 0,0257 5,5702 0,0372 

13 6,433 6,4707 0,0377 6,4855 0,0525 

14 9,833 9,8819 0,0489 9,9067 0,0737 

15 13,233 13,2689 0,0359 13,2967 0,0637 

16 15,833 15,8685 0,0355 15,9012 0,0682 

17 18,717 18,7414 0,0244 18,7799 0,0629 

18 -0,067 -0,0084 0,0586 -0,0072 0,0598 

 ʉʂʆ =  0,013  0,012 
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 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ æŬ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʦʤ ʫʛʣʘ AL 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ:  

1. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʦʡ ʟʘ 

ʥʫʣʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʦʩʴʤʦʤʫ 

ʦʪʩʯʝʪʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʥʪʘ ʙʳʣʦ ʥʝ ʥʫʣʝʚʳʤ, ʘ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ -0,067Ü. 

ʆʙʱʝʝ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,0487Ü; 

2. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ0,025Ü. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0,013 ʠ 0,012Ü; 

3. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ æŬ ʦʪ ʫʛʣʘ AL ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʝʥʜ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ 0,1% ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʠʟ 

ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʨʠʜʦʨʘ Ñ0,025Ü ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

6.5.3  ʆʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ  

y = -0.0008x + 0.0458

y = 0.0007x + 0.0517
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ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠʤʠʪʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ ʩʝʯʝʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʦʩʠ Ox. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x,y,z} 

ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʪʦʯʢʠ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʜʝʩʷʪʠ ʩʝʯʝʥʠʡ, ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ 

ʧʨʠʪʷʞʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʪʦʯʝʢ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢ ʪʦʯʢʘʤ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʪʝʢʫʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ y ʠ 

z ʠ ʫʛʣʫ ʘʪʘʢʠ Ŭ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɿʘ ʦʩʴ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʘʷ ʦʩʴ Ox. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʫʛʣʘ ʧʦ ʥʦʤʝʨʫ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 54. 

  

ʘ) ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʘ ʙ) ʚʘʨʠʘʥʪ ʎɸɻʀ 

 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʫʛʣʘ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʥʦʤʝʨʫ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʀʟ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 0,05Ü ʧʨʠ ʙʘʟʝ (ʜʣʠʥʝ 

ʩʝʯʝʥʠʷ) 700 ʤʤ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʎɸɻʀ ï ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ.  

6.5.4  ɺʳʚʦʜʳ 

ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ (ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʣʘʥʰʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʂʃɹʈ-1594 ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 1 ʤ) ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʫʛʣʦʚ 

(ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʥʪʘ ʆʂ-1) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 
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1. ʆʙʱʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʘ °0,2 ʤʤ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʧʦʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʅ = 1,5 ʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ °0,13 ʤʤ/ʤ; 

2. ɸʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ æŬ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʥʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -15 ʜʦ +19 ̄ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ °0,025̄ ; 

3. ʇʨʠ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ 

ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʷʤ) ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ °0,05̄  ʥʘ 

ʙʘʟʝ 700 ʤʤ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʎɸɻʀ ï ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ. 

ʇʨʦʙʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʳʣʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʚ 

ʧʦʪʦʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ˉ 3 ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʊ-128.  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ (ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʦʥ) ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ˉ 3 ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʊ-128, ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʝʨʞʘʚʢʘʭ ʟʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʢʥʘʤʠ ˉ 28 ʠ ˉ 37 ʚ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ˉ 3. ɺʠʜ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ˉ 3 ʠ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʫʟʣʦʚ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 55. ʉʪʝʨʝʦʙʘʟʘ 

(ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 

ɺ=1600 ʤʤ. ʋʛʦʣ ʢʦʥʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʚʥʷʣʩʷ ◒=41Á [69]. 

ʆʩʚʝʱʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʤ 

ʧʨʦʞʝʢʪʦʨʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʘ ʦʢʥʦʤ ˉ 36 ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ.  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʫʞʠʣʘ ʤʦʜʝʣʴ ʢʨʳʣʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʦʢ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʨʘʟʤʘʭ 2750 ʤʤ, ʭʦʨʜʫ 500 ʤʤ 

ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 60 ʤʤ. 
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 ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ˉ 3 ɸɼʊ ʊ-128 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʜʚʘ ʨʷʜʘ ʙʝʣʳʭ 

ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʧʦ 11 ʪʦʯʝʢ ʚ ʢʘʞʜʦʤ, ʰʘʛ ʤʝʞʜʫ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʨʷʜʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

40 ʤʤ. ʆʙʘ ʨʷʜʘ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʩ ʦʪʩʪʫʧʦʤ ʚ 100 ʤʤ ʩʧʨʘʚʘ ʠ ʩʣʝʚʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʜʨʝʥʘʞʘ. ʆʪʩʪʫʧ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 19 ʤʤ, ʦʪ ʥʠʞʥʝʡ 

ʢʨʦʤʢʠ - 10 ʤʤ. ʄʘʨʢʝʨʳ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʙʝʣʦʡ ʤʘʪʦʚʦʡ ʢʨʘʩʢʦʡ ʚʨʫʯʥʫʶ ʯʝʨʝʟ 

ʪʨʘʬʘʨʝʪ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 7 ʤʤ ʥʘ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʫʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ 

ʢʨʳʣʘ (ʈʠʩ. 56).  



84 

 

 

 ʈʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

6.6.1  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʳʣʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ɸɼʊ 

ʊ-128 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ ʦʪ 0 ʜʦ 2.̄ ʋʛʦʣ ʪʘʥʛʘʞʘ AL ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʰʪʘʪʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ɸɼʊ ʊ-128, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʫ ʩʪʝʥʦʢ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ 

ʧʫʩʢʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʪʨʠ ʦʪʩʯʝʪʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ:  

¶ ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʪʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x,y,z}  ʤʘʨʢʝʨʦʚ; 

¶ ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚ ʎɸɻʀ, ʪʘʢʞʝ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x,y,z}  ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʩ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʘ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ MatLab [70]. ɼʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʨʠʪʷʞʢʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
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ʧʫʪʝʤ ʧʦʠʩʢʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʦ ʜʚʫʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ 

ʫʛʣʫ ʪʘʥʛʘʞʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚ ʪʘʥʛʘʞʘ ʚ ʧʫʩʢʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʫʩʢʦʚ (ʜʝʩʷʪʴ 

ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ ʄ=0,77 ʠ ʜʚʘ ʥʫʣʝʚʳʭ ʦʪʩʯʝʪʘ ʙʝʟ ʧʦʪʦʢʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ŬSt), ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ 

ʎɸɻʀ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (Ŭɺɻʄ), ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ (ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʘʤʠ - AL) ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʯʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ 

(AL ʫʩʪ), ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ɻʨʘʬʠʢ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ŬSt, Ŭɺɻʄ ʠ AL 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 57. ʉʂʆ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,007Á ʜʣʷ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,005Á ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʎɸɻʀ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ (ʧʨʦʛʠʙʦʚ) ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʫʛʣʦʚ ʪʘʥʛʘʞʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʫʩʢʝ (ʈʠʩ. 58), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʛʠʙʳ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʦʪ 1,7 ʜʦ 4,1 ʤʤ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ ʤʦʜʝʣʠ. 

 

 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʪʘʥʛʘʞʘ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ 
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ʊʘʙʣ. 7. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ ʤʦʜʝʣʠ  

ˉ ʦʪʩʯʝʪʘ AL ʫʩʪ, Ü AL,Ü ŬSt, Ü Ŭɺɻʄ, Ü 

1 0 -0,00168 0 0 

2 0 -0,00168 -0,0004 0,0009 

3 0 -0,00168 -0,0002 0,00105 

4 0 -0,03021 -0,0315 -0,02805 

5 0 -0,03021 -0,0289 -0,02965 

6 0 -0,03021 -0,0274 -0,028 

7 0,125 0,11576 0,1066 0,1183 

8 0,125 0,11576 0,1082 0,11815 

9 0,125 0,11576 0,1137 0,1181 

10 0,25 0,26298 0,2705 0,26515 

11 0,25 0,26298 0,2684 0,26455 

12 0,25 0,26298 0,2667 0,26495 

13 0,375 0,36344 0,3602 0,36475 

14 0,375 0,36344 0,3575 0,363 

15 0,375 0,36344 0,3635 0,36395 

16 0,5 0,50166 0,4993 0,50265 

17 0,5 0,50166 0,5035 0,50205 

18 0,5 0,50166 0,4997 0,50195 

19 0,625 0,67418 0,6878 0,675 

20 0,625 0,67418 0,6851 0,67545 

21 0,625 0,67418 0,6803 0,6745 

22 0,75 0,79858 0,8041 0,7998 

23 0,75 0,79858 0,8045 0,801 

24 0,75 0,79858 0,8015 0,8005 

25 1 1,06333 1,0635 1,0677 

26 1 1,06333 1,0625 1,06665 

27 1 1,06333 1,0679 1,06785 

28 1,5 1,57717 1,5792 1,5793 

29 1,5 1,57717 1,5801 1,5812 

30 1,5 1,57717 1,5788 1,58005 

31 2 2,12022 2,1272 2,1337 

32 2 2,12022 2,1288 2,1348 

33 2 2,12022 2,1279 2,13525 

34 0 0,00121 0,0062 0,0006 

35 0 0,00121 0,0075 0,0005 

36 0 0,00121 0,005 -0,00085 

  ʉʂʆ 0,0068 0,0044 



87 

 

 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʛʠʙʘ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʳʣʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 59ʈʠʩʫʥʦʢ 59.  ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʬʦʨʤʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʦʙʦʠʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʫʣʝ ʙʝʟ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʫʣʝ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʛʣʝ 

ʪʘʥʛʘʞʘ 2,̄ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ï ʩʧʨʘʚʘ. 

 

 ʌʦʨʤʘ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʫʣʝ ʙʝʟ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʫʣʝ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʛʣʝ ʪʘʥʛʘʞʘ 2 ̄

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 0,5 1 1,5 2
VGM-XY Vic-3D

Y, mm

Ŭ, ʦ

-10

-5

0

5

10

15

20

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

y, ʤʤ

x, ʤʤ

ʥʦʣʴ ʙʝʟ ʧʦʪʦʢʘʥʦʣʴ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʪʘʥʛʘʞʘ



88 

 

6.6.2  ɺʳʚʦʜʳ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʙʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ˉ3 ʪʨʘʥʩʟʚʫʢʦʚʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ ʊ-128 ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

1. ʇʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʦʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʎɸɻʀ ʙʣʠʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ; 

2. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʫʣʷ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʫʣʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʤʝʪʦʜʝ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʚ ʎɸɻʀ. ʕʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʤ ʙʝʟ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʪʨʫʙʝ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʧʫʩʢʦʤ; 

3. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ 

ʪʘʥʛʘʞʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʣʠʟʢʦ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʟʥʘʢʫ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 0,5%, ʯʪʦ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʝ ʜʦ 0,01Á; 

4. ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,007Á ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʪʘʪʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 0,005Á ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʎɸɻʀ, ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʎɸɻʀ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʫʯʝʪʘ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠʣʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʘ ʤʘʨʢʝʨʘ).  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ˉ 1 ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʳ ʊ-128. ʇʦʣʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʠʤʝʣʘ ʨʘʟʤʘʭ ʢʨʳʣʘ 1640 ʤʤ. 

ʂʘʤʝʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʠ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʧʨʠʝʤʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘʤʠ ʩ 

ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ F=17 ʤʤ. ʆʜʥʘ ʙʳʣʘ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘ ʦʢʥʦʤ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ˉ 1, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ï ʟʘ ʦʢʥʦʤ ʚ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʝ (ʈʠʩ. 60). 
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ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʡ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʟʘ ʦʢʥʦʤ ʚ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ. 

 

 ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʈʏ ˉ 1 

ɹʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: ʣʝʚʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ ʢʨʳʣʘ ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ (ɔ = 0) ʠ ʧʨʘʚʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ ʚ ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ (ɔ = 180Á). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʦʙʝʠʭ ʩʝʨʠʷʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʝʜʠʥʦʡ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʰʠʝ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ (ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ) 

ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʎɸɻʀ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ɔ = 0. ɺʝʨʭʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʝʚʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ ʢʨʳʣʘ ʙʳʣʘ ʦʢʨʘʰʝʥʘ ʙʝʣʦʡ ʤʘʪʦʚʦʡ 

ʢʨʘʩʢʦʡ ʠ ʥʘ ʥʝʡ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʚ ʧʷʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʧʦ ʧʷʪʴ ʯʝʨʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 10 ʤʤ ʚ ʧʨʠʢʦʨʥʝʚʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʜʦ 6 ʤʤ ʚ ʢʦʥʮʝʚʦʤ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʟʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʩʝʯʝʥʠʡ ʜʦ ʢʘʤʝʨʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʞʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʘʚʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ ʢʨʳʣʘ (ʚ 

ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʩʣʝʚʘ ʠ ʩʚʝʨʭʫ) ʙʳʣʘ ʦʢʨʘʰʝʥʘ ʙʝʣʦʡ 

ʤʘʪʦʚʦʡ ʢʨʘʩʢʦʡ ʠ ʥʘ ʥʝʡ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʯʝʨʥʳʝ ʤʘʨʢʝʨʳ ʚ ʜʝʩʷʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʧʦ 
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ʧʦʭʦʞʝʡ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʢʦʥʩʦʣʠ ʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘ ʬʶʟʝʣʷʞʝ. ʇʨʠʤʝʨ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʚʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ ʠ ʥʠʞʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʘʚʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ ʢʨʳʣʘ ʚ ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 61. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ. 

ʃʝʚʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴ ʢʨʳʣʘ 

 

 

ʇʨʘʚʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴ ʢʨʳʣʘ 

 

 

ʘ) ʢʘʤʝʨʘ 1 ʙ) ʢʘʤʝʨʘ 2 

 ʉʪʝʨʝʦʧʘʨʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʳʣʘ 
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6.7.1  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ ʤʦʜʝʣʠ 

ɺʝʢʪʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ R, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʪʨʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʪʨʠ ʫʛʣʦʚʳʭ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ dAo ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʘ ʪʘʥʛʘʞʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ALo ʰʪʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚ ʜʚʫʭ ʧʫʩʢʘʭ ʧʝʨʚʦʡ 

ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 62. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ CKOx, CKOy ʠ CKOz ʥʝʚʷʟʢʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʪʘʥʛʘʞʘ ALo ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 63. 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

  

ʇʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

 

 

ʘ) ʄʝʪʦʜ ʎɸɻʀ ʙ) ʉʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʘ 

 ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʫʛʣʘ 

ʪʘʥʛʘʞʘ ʤʦʜʝʣʠ  
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ʅʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

 

 

ʇʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

  

ʘ) ʄʝʪʦʜ ʎɸɻʀ ʙ) ʉʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʘ 

 ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ  

6.7.2  ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʛʠʙʘ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 64 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʚʦʜʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʜʝʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʘ ʢʦʥʩʦʣʠ ʢʨʳʣʘ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʜʚʫʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 65 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʦʣʠ ʚ ʧʫʩʢʝ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʠ ʧʦ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,41 ʤʤ, ʘ ʧʦ ʥʠʞʥʝʡ 0,18 ʤʤ. ɿʜʝʩʴ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʫʩʢʘʭ, 
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