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ʦʨʛʘʥʠʟʘʪʦʨʘʤʠ çʇʀʊè ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʦʝʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʜʨʦʚ, ʦʥʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʜʣʷ ʝʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩ ʮʝ-

ʣʴʶ ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ.  

ɼʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ï ɻ ʪʦ ʦʩʦʙʳʡ ʰʘʛ ʥʘ 

ʧʫʪʠ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝ-

ʨʝʩʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʠ-

ʣʠʡ ʠ ʥʝʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʫʧʦʨʩʪʚʘ. ʀ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʵʪʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ, ʢʨʘʩʥʦʨʝʯʠʚʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʠʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ ʨʝʙʷʪʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʧʦʣʥʦʡ 

ʤʝʨʝ. 

ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʀʊ-2019è ʩʦʩʪʦʷʣʘʩʴ 12 ʜʝʢʘʙʨʷ. ɺ ʥʝʡ ʧʨʠ-

ʥʷʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʙʦʣʝʝ 500 ʯʝʣʦʚʝʢ ʠʟ 37 ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠ-

ʷʪʠʡ ʆʤʩʢʘ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ, ʀʰʠʤʘ, ʆʨʣʘ, ʊʦʤʩʢʘ ʠ ɸʥʘʧʳ. ʂʦʥ-

ʢʫʨʩʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ 104 ʜʦʢʣʘʜʘ, ʟʘʩʣʫʰʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʣʝʥʘʨʥʦʡ ʠ ʧʷʪʠ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʢʮʠʷʭ: çʈʘʜʠʦʩʚʷʟʴ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝè, çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝ-

ʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪè, çʄʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘè, çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷè, çʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘè. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʣʝʝ 30 ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʠʧʣʦʤʳ ʧʦ-

ʙʝʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʦʜʘʨʦʯʥʳʝ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʩʪʚʝʥ-

ʥʳʝ ʧʠʩʴʤʘ ʠ ʧʦʜʘʨʦʯʥʳʝ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʳ ʙʳʣʠ ʚʨʫʯʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʧʝʜʘʛʦʛʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʣʠ ʨʝʙʷʪʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴʩʷ ʢ ʧʫʙʣʠʯʥʦʤʫ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʶ.  
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʘʣ ʢʨʫʛ-

ʣʳʡ ʩʪʦʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʥʷʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʙʦʣʝʝ 30 ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʤʠ-

ʥʠʩʪʝʨʩʪʚ, ʚʝʜʦʤʩʪʚ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʛʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʫʟʦʚ, ʩʩʫʟʦʚ, ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ ʦʙʱʝʛʦ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʪʝʡ. ɺ 2019 ʛʦʜʫ ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ ʥʘʫʢ ʚʩʝʨʴʝʟ ʚʟʷʣʘʩʴ ʟʘ 

ʰʢʦʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʧʨʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʟʘʷʚʠʣʘ ʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʘʟʦʚʳʭ ʰʢʦʣ ʈɸʅ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʳ 

ʈɸʅ ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʪʦʣʘ. ʋʯʘʩʪʥʠʢʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢ 

ʝʜʠʥʦʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʛʨʘʤʦʪʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ ʰʢʦʣ 

ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʟʜʘʪ ɹʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠ ̫ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʪʘʣʘʥʪʣʠʚʳʭ ʜʝʪʝʡ, ʯʪʦ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʜʦʤʦʚ ʠ ʩʪʘʥ-

ʮʠʡ ʶʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʜʝʣʷʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʭʠʤʠʠ ʚ ʰʢʦʣʘʭ. 
ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʀʊ-2019è, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʝʝ ʙʳʣʘ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦʡ, ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʳʤʠ, ʘ ʩʦ-

ʩʪʦʷʚʰʠʡʩʷ ʜʠʘʣʦʛ ʠ ʦʙʤʝʥ ʦʧʳʪʦʤ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʚʣʘʩʪʠ, 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ. ʆʨʛʢʦʤʠʪʝʪ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʙʣʘ-

ʛʦʜʘʨʠʪ ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʟʘ ʥʝʫʩʪʘʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʶ, ʚʳ-

ʩʦʢʫʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʠʩʩʷʢʘʝʤʦʝ ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʝ ʚʜʦʭʥʦʚʝʥʠʝ.  

 

 

ɺ.ɸ. ɹʝʨʝʟʦʚʩʢʠʡ,  

ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʦʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ,  

ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɸʆ çʆʅʀʀʇè 

 

 

 

 

 



8 

 
 
 

˗˛˚ˡ˒˝˒˚ˣ˕ˬ Ⱥ˜˕˟Ȼ  
˗ˍ˗ ˞˟˕˙ˠ˘ ˟ˏ˛˝ˤ˒˞˗˛ː˛ ˝˛˞˟ˍ ˙˛˘˛ˑ˒˓˕ 

 

ʉʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʠʙʦʨʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʇʀʊ) ʩʪʘʣʘ ʪʨʘʜʠʮʠʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʚ ʟʝʨʢʘʣʝ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʝʩʥʫʶ, ʦʨʛʘʥʠʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʫʯʝʙʥʦʡ, 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʆʤʩʢʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʣʣʝʜʞ ʠʤʝʥʠ ʅ. ɽ. ɾʫʢʦʚʩʢʦʛʦ, ʧʨʠ-

ʥʠʤʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʶ ʫʞʝ ʚ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʳʡ ʨʘʟ ʚ ʩʚʦʠʭ ʩʪʝʥʘʭ, ʩʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʤʥʝʥʠʷʤʠ, ʟʥʘʥʠʷʤʠ, ʦʧʳ-

ʪʦʤ. ʋʯʝʥʳʝ, ʵʢʩʧʝʨʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʤʦʣʦʜʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ, ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʠ ʰʢʦʣʴʥʠʢʠ ʜʝʣʷʪʩʷ 

ʟʜʝʩʴ ʩʚʦʠʤʠ ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʤʠ ʠʜʝʷʤʠ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʩ ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ. 

ʋʯʘʩʪʠʝ ʤʦʣʦʜʝʞʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʩʧʦ-

ʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠ  ʁʝʝ ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʤʳh ʣʝʥʠʷ, ʢʨʝʘʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʠʥʠʮʠʘ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʆʜʘʨʝʥʥʳʝ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʠ ʩʦʚʩʝʤ ʶʥʳʝ ʨʝʙʷʪʘ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚ 

ʩʝʙʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩ-

ʩʠʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠ̫ çʇʀʊè ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʤ ʠʤ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʚʳʚʦʜʘʤ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ, ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.  

 

 

ɸ. ɻ. ʂʦʣʴʮʦʚ, 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ ʦʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ, 

ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɹʇʆʋ çʆʤʘʚʠʘʪè 
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ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʠʪʝʪ 

ʇʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ: 

ɹʝʨʝʟʦʚʩʢʠʡ ɺ.ɸ., ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɸʆ çʆʅʀʀʇè, ʧʨʝʟʠʜʝʥʪ 

ʉʦʶʟʘ çʆʤʩʢʦʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʝʡè. 
 

ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ: 

ʂʦʨʯʘʛʠʥʘ ɽ.ɸ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʤʠʥʠʩʪʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʂʨʠʚʘʣʴʮʝʚʠʯ ʉ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʛʝʥʝ-

ʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ɸʆ çʆʅʀʀʇè ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʟʘʚʝʜʫʶ-

ʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ, ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, ʣʦʢʘ-

ʮʠʠ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʀʈʌʕ ʆʅʎ ʉʆ ʈɸʅ. 

ʂʦʣʴʮʦʚ ɸ.ɻ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɹʇʆʋ çʆʤʩʢʠʡ ʘʚʠʘʮʠ-

ʦʥʥʳʡ ʢʦʣʣʝʜʞ ʠʤ. ʅ.ɽ. ɾʫʢʦʚʩʢʦʛʦè. 
 

ʏʣʝʥʳ ʦʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ: 

ɸʨʪʶʰʠʥʘ ʉ.ɻ., ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʜʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʄʠ-

ʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʠ, ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɹʘʙʠʝʥʢʦ ʃ.ɼ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʠʩʮʠ-

ʧʣʠʥ ɻɹʇʆʋ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʣʣʝʜʞ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè. 

ɹʝʣʦʚ ɺ.ʀ., ʢʘʥʜ. ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʉʦʶʟʘ çʆʤ-

ʩʢʦʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʝʡè. 

ɺʘʢʫʣʦʚ ɺ.ɻ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɹʇʆʋ çʆʤʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʢʫʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʡ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷè. 

ɼʦʣʷ ɽ.ɸ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʝ-

ʜʠʘʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ɸʆ çʆʅʀʀʇè. 

ɽʚʩʝʝʚ ʉ.ɺ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɹʇʆʋ çʆʤʩʢʠʡ ʤʥʦʛʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʢʫʤè. 

ɽʬʠʤʦʚʘ ʃ.ɻ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʜʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʆʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɽʤʝʣʴʷʥʦʚʘ ʖ.ɻ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ɻɹʇʆʋ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʣʣʝʜʞ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè. 

ʂʦʟʣʦʚ ɸ.ɻ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʝʢʘʥ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʆʤɻʊʋè. 

ʄʠʰʠʥʘ ʕ.ɸ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɻɹʇʆʋ çʆʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʣʣʝʜʞ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè. 

ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ɽ.ʀ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ɹʆʋ ʛ. ʆʤʩʢʘ çʃʠʮʝʡ ˉ 25è. 
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ʇʘʭʦʤʦʚʘ ɽ.ɸ., ʚʝʜʫʱʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʧʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢʘʜʨʦʚ ʮʝʥʪʨʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ɸʆ çʆʅʀʀʇè. 

ʇʦʪʘʧʝʥʢʦ ʆ.ɺ., ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʧʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢʘʜʨʦʚ ʮʝʥʪʨʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ɸʆ çʆʅʀʀʇè. 

ʇʦʪʘʧʦʚ ʀ.ɺ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘ ʅʊʂ 

ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ï ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʅʀʃ ɸʆ çʆʅʀʀʇè. 

ʉʘʚʠʥ ɸ.ɺ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ɹʇʆʋ çʆʤʩʢʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʣ-

ʣʝʜʞ ʠʤ. ʅ.ɽ. ɾʫʢʦʚʩʢʦʛʦè. 

ʉʘʬʦʥʦʚʘ ʆ.ɸ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʎʅʊʀ ʠ ʄʂ ɸʆ çʆʅʀʀʇè. 

ʉʘʬʠʥʘ ʆ.ɺ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ɹʇʆʋ çʆʤʩʢʠʡ ʤʥʦʛʦʧʨʦ-

ʬʠʣʴʥʳʡ ʢʦʣʣʝʜʞè. 

ʉʚʘʪʢʦʚ ɹ.ʉ., ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʂʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʝ ʧʨʠ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʝ ʆʤʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʧʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʪʠʠ çɽʜʠʥʘʷ ʈʦʩʩʠʷè. 

ʉʝʣʝʟʥʝʚʘ ʄ.ʃ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɹʆʋ ʛ. ʆʤʩʢʘ çʃʠʮʝʡ ˉ 64è. 

ʉʠʤʠʦʥʦʚʘ ʅ.ɺ., ʚʝʜʫʱʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʝʨʩʦʥʘʣʦʤ ʮʝʥʪʨʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ɸʆ çʆʅʀʀʇè. 

ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ ɽ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʅʀʃ 

ʂɹ ɸʆ çʆʅʀʀʇè, ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʴè ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʆʤɻʋʇʉè, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 

ʀʈʌʕ ʆʅʎ ʉʆ ʈɸʅ. 

ʉʪʨʫʥʠʥ ɺ.ʀ., ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʢʠ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʆʤɻʋ 

ʠʤ. ʌ.ʄ. ɼʦʩʪʦʝʚʩʢʦʛʦè, ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʅʀʃ ɸʆ çʆʅʀʀʇè. 

ʊʨʦʮʢʘʷ ʆ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʧʝʜ. ʥʘʫʢ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ɹʇʆʋ çʆʤ-

ʩʢʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʣʣʝʜʞ ʠʤ. ʅ.ɽ. ɾʫʢʦʚʩʢʦʛʦè. 

ʌʠʣʴʥʷʢ ʉ.ɸ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʮʝʥʪʨʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ɸʆ çʆʅʀʀʇè. 

ʍʘʨʘʙʦʨʮʝʚʘ ɻ.ʅ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʦʪʜʝʣʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʪʦʨʛʦʚʣʠ 

ɸʆ çʆʅʀʀʇè. 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʠʥ ɹ.ɸ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɹʆʋ ɼʆ ʛ. ʆʤʩʢʘ çɼʖʊ ʠʤ. ʖ.ɸ. ɻʘ-

ʛʘʨʠʥʘè. 

ʐʘʜʨʠʥʘ ʃ.ɺ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ɹʇʆʋ çʆʤʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʢʫʤ ʚʳ-

ʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷè. 

ʗʱʝʥʢʦ ɸ.ʉ., ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 

ʀʈʌʕ ʆʅʎ ʉʆ ʈɸʅ. 
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˚Ȣ ̇ Ȣ ˓̉̌̉̎ 
˚̘̜́̔̎̊ ̝̑̔̋̏̃̏̅̉̓̆̌ȡ ˞Ȣ ˏ Ȣ ˗̝̗̘̑̉̃́̌̆̃̉ȟ ̋́̎̅Ȣ ̉̈̕Ȣ-̍́̓Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ 
˛̍̒̋̉̊ ̜̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̊ ̔̎̉̃̆̑̒̉̓̆̓ ̉̍Ȣ ˡȢ ̇ Ȣ ˑ̏ ̒̓̏̆̃̒̋̏̄̏ ɉ˛̍̒̋Ɋ 

 
˝ˍ˔˝ˍˎ˛˟˗ˍ ˙˕˚˕ˍ˟˫˝˚˛ː˛ ˝˒˔˛˚ˍ˟˛˝ˍ  
˚ˍ ˜˛˜˒˝˒ˤ˚˨ˢ ˜˛ˏ˒˝ˢ˚˛˞˟˚˨ˢ ˏ˛˘˚ˍˢ  

ˑ˘ˬ ˙ˍ˘˛˥ˠ˙ˬ˦˕ˢ ˏ˨˞˛˗˛ˤˍ˞˟˛˟˚˨ˢ ː˒˚˒˝ˍ˟˛˝˛ˏ 
 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘ-

ʪʦʨʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 500 ʄɻʮ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦ-

ʨʦʚ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʣʥʳ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ. 

 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ f0 ʣʶʙʦʛʦ ʇɸɺ-ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ f0 = V/ɚ, ʛʜʝ V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʇɸɺ ʚ ʧʴʝʟʦʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ɚ ï ʧʝʨʠʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʩʪʨʝʯʥʦ-ʰʪʳʨʝʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɺʐʇ). ʐʠʨʠʥʘ 

ʟʘʟʦʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ɺʐʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɚ/4. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʇɸɺ-

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʇɸɺ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ, ʥʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʦʤ ST-ʩʨʝʟʝ ʢʚʘʨʮʘ (ʇɸɺ ʈʵʣʝʷ ʩʦ V = 3150 ʤ/ʩ) ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 

f0 = 500 ʄɻʮ ʧʦʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ɺʐʇ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ɚ = 6,3 ʤʢʤ. 

ʐʠʨʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ɺʐʇ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 1,575 ʤʢʤ, 

ʪ.ʝ. ʤʝʥʴʰʝ ʜʚʫʭ ʤʠʢʨʦʥʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʩ ʪʘʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʢʨʘʡʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʬʦ-

ʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʇʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʟʘʟʦʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ɺʐʇ 2 ʤʢʤ, ʢʘʢ ʧʦ-

ʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʇɸɺ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʥʘ ʇɸɺ 

ʈʵʣʝʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʳ 400ï430 ʄɻʮ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʢʘʪʘʣʦʛʠ ʤʠ-

ʨʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʇɸɺ-ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [1, 2]. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ (STW) ʥʘ ʢʚʘʨʮʝ 

(V = 5000 ʤ/ʩ) ʥʘ f0 = 1900 ʄɻʮ ʩ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ Q = 7200 [3] ʠ ʥʘ 

f0 = 1000 ʄɻʮ ʩ Q = 5800 [4]. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʨʝʟ YX/36Á ʢʚʘʨʮʘ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʣʥ,r ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʍ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ V = 5000 ʤ/ʩ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ɺʐʇ 2,5 ʤʢʤ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ 500 ʄɻʮ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʶ ʧʨʠ ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥʠʠ ʇɸɺ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ [3]. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ STW-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ [5]. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ STW-

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʦʜʦʙʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʇɸɺ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

 

      

˝̉̒Ȣ υȢ ˟̠̏̐̏̌̏̄̉ ̖̏̅̎̏̃̏̅̏̃̏̄̏ STW-̑̆̈̏̎́̓̏̑́  
̉ ̆̄̏ ̞̠̋̃̉̃́̌̆̎̓̎́ ̖̒̆̍́ 

ɿʜʝʩʴ P ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɺʐʇ; Z0 ï ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʩʨʝʜʳ ʤʝʞʜʫ ɺʐʇ ʠ ʆʈ, V0 ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ STW; 

R = Z0(1+ɻ)/(1ïɻ) ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʆʈ; ɻ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʆʈ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʦʧʦʣʦ-

ʛʠʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 1) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ 

STW-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 500 ʄɻʮ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ɺʐʇ ʠ 

ʆʈ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [3, 4]. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.  

STW-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ SMD-ʢʦʨʧʫʩʘ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚ ʪʨʘʢʪʝ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

R0 = 50 ʆʤ. ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʘʷ ʠ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʠ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ S21 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [3]: 

 Y=S21/(2R0 (1-S21 )). (1) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 500 ʄɻʮ 

ʏʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʆʈ, Nʆʈ 230 

ʏʠʩʣʦ ʧʘʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ɺʐʇ, N 80 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ 

ɺʐʇ ʠ ʆʈ, d/dʆʈ 
0,997 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ɺʐʇ ʠ ʆʈ, d1 = d2 dʆʈ 

ɸʧʝʨʪʫʨʘ, W 80ɚ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, h/ɚ 2,5 % 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 0,5 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʤʥʠ-

ʤʘʷ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ STW-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʢʚʘʨʮʝ YX/36Á+90 ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 500 ʄɻʮ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘ-

ʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ STW-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ R, L, C. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʦʜʥʦʚʭʦʜʦʚʦʛʦ STW-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʧʦʜʦʙʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʙʳʯ-

ʥʦʛʦ ʇɸɺ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʠʢ ʩ ʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ LD, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ CD, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ C0 ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ RD, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦ-

ʪʝʨʠ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ STW-

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʚ SMD-ʢʦʨʧʫʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠʟ ʤʝʪʦʜʘ ʵʢʚʠʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʭʦʜʦʚʳʭ ʇɸɺ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ [6]: 

 ὗ
Ў

, Ὑ , ὒ , ὅ , (2) 

ʛʜʝ GM ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦ-

ʩʪʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ f0; æf ï ʧʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ GM / 2. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ0 ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʤʢʦʩʪʠ SMD-

ʢʦʨʧʫʩʘ. 

STW-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ f0 = 500 ʄɻʮ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʜʦʙʨʦʪ-

ʥʦʩʪʴ Q = 9500, GM = 102 ʤʉʤ (ʨʠʩ. 2). ʈʝʟʦʥʘʪʦʨ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʘ 3,17Ĭ1Ĭ0,5 ʤʤ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ SMD-ʢʦʨʧʫʩ 5Ĭ5Ĭ1,8 ʤʤ. ʉʪʘʪʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ SMD ʢʦʨʧʫʩʘ ʉ0 = 3,6 ʧʌ, ʝʤʢʦʩʪʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉ0 / ʉD = 1058. 
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G, ʤʉʤ 

 
ɺ, ʤʉʤ 

  
ʏʘʩʪʦʪʘ, ʄɻʮ 

 
˝̉̒Ȣ φȢ ˝̘̜́̒̆̓̎̆ ̉ ̜̉̈̍̆̑̆̎̎̆ ̘̜́̒̓̏̓̎̆ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉  

̐̑̏̃̏̅̉̍̏̒̓̉ STW-̑̆̈̏̎́̓̏̑́ 
 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʦʜʥʦʚʭʦʜʦʚʳʭ STW-

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦ ʬʦʨ-

ʤʫʣʘʤ (2), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ  

STW-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 500 ʄɻʮ 

RD, ʆʤ 9,7 

LD, ʤʢɻʥ 29,6 

CD, ʧʌ 0,0034 

C0, ʧʌ 3,6 
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ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʜʫʣʠ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʧʠʪʘʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʦʥʘʜʝʞʥʳʝ ʀɺʕʇ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ. 

http://www.tdk-electronics.tdk.com/
http://www.rfm.com/
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ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ ï ʀɺʕʇ) ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀɺʕʇ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪ ʩʠ-

ʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʣʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʧʠʪʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʪʨʝ-

ʙʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨ,r ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ 

ʥʘ ɸʆ çʆʅʀʀʇè, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʥʘʜʝʞʥʳʭ ʀɺʕʇ ʧʦʜ-

ʪʦʣʢʥʫʣʦ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʦʪʚʝʯʘ-

ʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2014 ʧʦ 2018 ʛʦʜ ɸʆ çʆʅʀʀʇè ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʣʠʥʝʡʢʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʣʘʩʩʦʚ AC/DC ʠ DC/DC ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʦʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦʤ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʪʘʣʠ DC/DC ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʩʝʨʠʡ çɺʝʥʝʨʘè ʠ çʄʝʨʢʫʨʠʡè, ʩʝʨʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ çɺʝ-

ʥʝʨʘè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʧʠ-

ʪʘʥʠʷ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 10 ɺʪ ʠ ʚʭʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʦʪ 

18 ʜʦ 36 ɺ. ʉʝʨʠʷ çɺʝʥʝʨʘè ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 5; 

12; 15; 24; 27 ɺ. ʉʝʨʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ çʄʝʨʢʫʨʠʡè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʴʶ ʦʪ 1 ʜʦ 160 ɺʪ ʠ ʚʭʦʜʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ 9 ʜʦ 36 ɺ. ʉʝʨʠʷ ʤʦ-

ʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ çʄʝʨʢʫʨʠʡè ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 3,3; 5; 9; 12; 15; 24; 27; 36; 48 ɺ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʝʡ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʤʦʜʫʣʝʡ ʢʣʘʩʩʘ DC/DC ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʪʝʣʠ ʩʝʨʠʠ çʂʚʘʟʘʨè ʜʘʥʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʤʦʜʫʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦ-

ʢʦʚʦʣʴʪʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʉʝʨʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ çʂʚʘʟʘʨè ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 

ʚ ʪʨʝʭ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷʭ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 40, 120 ʠ 320 ɺʪ ʠ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 5; 12; 15; 27 ɺ. 

ʊʨʝʪʴʝʡ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʤʦ-

ʜʫʣʠ ʩʝʨʠʠ çʊʝʩʝʡè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʢʣʘʩʩʘ ɸʉ/DC ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 10 
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ʠ 50 ɺʪ. ɼʘʥʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʤʦʜʫʣʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ 5; 9; 12; 15; 27 ɺ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʣʠʥʝʡʢʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʂʇɼ ʙʦʣʝʝ 70 %, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʜʘʯʝ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʝʪ 80 %, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚ çɺʝʥʝʨʘè, çʄʝʨʢʫʨʠʡè, 

çʂʚʘʟʘʨè ʠ çʊʝʩʝʡè ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪ-

ʥʦʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10ï20 ʤɺ, ʪʘʢʦʡ ʥʠʟ-

ʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʢʘʭ. 

ɺʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʣʠʥʝʡʢʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʳʚʦʜʦʚ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʟʘ-

ʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʤʦʜʫʣʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʝʟ ʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʣʦʢʦʚ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘ-

ʥʠ̫ ʢʣʘʩʩʘ DC/DC ʩʨʝʜʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʨʘʚʥʦʤ ʭʦʣʦʩʪʦʤʫ 

ʭʦʜʫ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʨʘ-

ʙʦʪʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 10 % ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʞʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʱʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ 2018 

ʛʦʜʘ ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ɸʆ çʆʅʀʀʇè ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʣʠʥʝʡʢʘ ʤʦ-

ʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʝʨʠʠ çʀɺʕʇè ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 5 ʜʦ 40 ɺʪ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ʤʦʜʫʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ 

ʩʝʨʠʡ çɺʝʥʝʨʘè ʠ çʄʝʨʢʫʨʠʡè, ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʦʪ 

9 ʜʦ 36 ɺ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 3,3; 5; 9; 

12; 15; 24; 27 ɺ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʝʨʠʠ çʀɺʕʇè ʦʪ 

ʩʝʨʠʡ çɺʝʥʝʨʘè ʠ çʄʝʨʢʫʨʠʡè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʩʝʨʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ. ʄʦʜʫʣʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʝ-

ʨʠʠ çʀɺʕʇè ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨʝ, ʯʪʦ 

ʠ ʤʦʜʫʣʠ ʩʝʨʠʡ çɺʝʥʝʨʘè ʠ çʄʝʨʢʫʨʠʡè. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʝʨʠʷ çʀɺʕʇè ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʝʙʷ ʜʦʩʪʦʡʥʦʡ ʧʨʝʝʤ-

ʥʠʮʝʡ ʩʝʨʠʡ çɺʝʥʝʨʘè ʠ çʄʝʨʢʫʨʠʡè, ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ʤɺ, ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʳʡ ʂʇɼ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80 %, ʪʠʧʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 85 %. 
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ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʫʣʝʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʪʨʝʭ ʩʝʨʠʡ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʩʝʨʠʡ çɺʝʥʝʨʘè  

ʠ çʄʝʨʢʫʨʠʡè  
ʩʝʨʠʠ çʀɺʕʇè 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ɺ 9ï36 9ï36 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ɺ 3,3ï48 3,3ï27 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ɺʪ 1ï160 5ï40 

ʊʠʧʦʚʦʡ ʂʇɼ, % 80 85 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ 

(ʧʠʢ-ʧʠʢ), ʤɺ 
50ï100 35ï50 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ 

(ʵʬʬ. ʟʥʘʯʝʥʠʝ), ʤɺ 
10ï20 5ï8,5 

ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʦʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʦʪ 0,1Iʥʦʤ ʜʦ 

Iʥʦʤ), % 

0,05ï0,07 0,05ï0,07 

ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʦʪ ʤʠʥʫʩ 60Áʉ 

ʜʦ 85Áʉ),% 

1,0ï1,5 1,0ï1,5 

 

 

 

˕Ȣ ̱ Ȣ ˎ̆̈̑̔̋̏̃́ 
˚̘̜́̔̎̊ ̝̑̔̋̏̃̏̅̉̓̆̌ȡ ːȢ ˓ Ȣ ˢ̔̅́̊̂̆̑̄̆̎̏̃ȟ ̋́̎̅Ȣ ̉̈̕Ȣ-̍́̓Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ 
˛̍̒̋̉̊ ̜̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̊ ̔̎̉̃̆̑̒̉̓̆̓ ̉̍Ȣ ˡȢ ̇ Ȣ ˑ̏̒̓̏̆̃̒̋̏̄̏ ɉ˛̍̒̋Ɋ 

 
˙˛ˑ˒˘˕˝˛ˏˍ˚˕˒ ˢ˕˙˕ˤ˒˞˗˛ː˛ ˞˛˞˟ˍˏˍ ˜˘ˍ˔˙˨ 

˚˕˟˝˕ˑˍ ˍ˘˫˙˕˚˕ˬ  
 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʥʠʪʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (AlN2). ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ Al, N, Ar ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ Ar, Al, N. 

 ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ, ʥʠʪʨʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 
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ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʚ-

ʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʘʥʥʳʝ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ: 

¶ ʜʠʨʝʢʪʠʚʳ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝ-
ʜʝʣʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ; 

¶ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ; ʦʥʠ ʟʘʜʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʩʤʘʪ-
ʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʂ ʯʠʩʣʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʠʩʢʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; 

¶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʙ-
ʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʦʨ-

ʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʟʘʠʤʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʣʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. ɺ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʦʪʙʦʨ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʟʘʜʘʥʠʝ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ, 

ʚʳʙʦʨ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʪ.ʧ. [14]. 

ʄʥʦʛʦʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ACTPA ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʠ-

ʜʝʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

P = 0,039. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 2000 ʜʦ 5000 ʂ ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 

500 ʂ. ʅʘ ʨʠʩ. 1ï3 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʠʣʠ ʠʩʯʝʟʘ-

ʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʅʠʪʨʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝ-

ʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴ-

ʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʠʪʨʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʘʢ ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ.         

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʥʠʪʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʟ-

ʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ.  
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˝̉̒Ȣ υȢ ˔̝́̃̉̒̉̍̏̒̓ ̠̒̏̅̆̑̇́̎̉ ̋̏̍̐̏̎̆̎̓  

̏̓ ̜̓̆̍̐̆̑́̓̔̑ ̐̑̉ P = τȟτχύ ˙̐́ȡ 1 % Al, 50 % N2, 49 % Ar 
 

 
˝̉̒Ȣ 2Ȣ ˔̝́̃̉̒̉̍̏̒̓ ̠̒̏̅̆̑̇́̎̉ ̋̏̍̐̏̎̆̎̓  

̏̓ ̜̓̆̍̐̆̑́̓̔̑ ̐̑̉ P = τȟτχύ ˙̐́ȡ υ % Al, 60 % N2, 39 % Ar 
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 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (AlN2) ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ, ʧʦʪʦʤʫ 

ʯʪʦ ʘʨʛʦʥ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʘ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʙʫ-

ʬʝʨʥʳʡ ʛʘʟ ʜʣʷ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʳʙʠʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ. 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ L, C, R ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʤʠʥʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʤʘʣʳʝ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʥɻʥ ʠ ʧʌ) ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʜʦ 100 ʄʆʤ ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʝʯʘʪ-

ʥʳʭ ʧʣʘʪ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʄɻʮ ʠ ʚʳʰʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦ-ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ. 

 

ʈʦʣʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ (ʈʕɸ) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝ-

ʥʠʪʴ. ʆʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝ-

ʤʳʭ ʚ ʈʕɸ, ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤʠ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ (ʉɸʈ) ʈʕɸ [1]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʮʝʧʝʡ L, C, R ʤʦʞʝʪ ʚʝʩʪʠʩʴ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤ ʈʕɸ: ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʷ-

ʶʱʠʭʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʦʟ ʨʘʜʠ-

ʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ ʥʦʤʠʥʘʣʘʤ, ʦʪʙʨʘʢʦʚʢʝ ʠ ʪ. ʜ [2]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʦʤʠʥʘʣʳ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʩʝʨʠʡʥʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʜʦ ʜʝʩʷʪʠ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘ-

ʜʳʚʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʘʢ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʦʤʠʥʘʣʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʝʯʘʪʥʳʭ 

ʧʣʘʪ, ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʝ ʈʕɸ [3]. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢʠ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʩʘʤʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʠ ʣʠʰʴ ʥʘ ʦʜʥʦʡ-ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ [4ï6].  

ʇʨʠʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʠ L, C, R ʦʪ ʩʘʤʳʭ ʧʨʦ-

ʩʪʳʭ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʪʠʧʘ ɽ7-14 ʠ ɽ7-20 ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟ-

ʤʝʨʷʪʴ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʦʜʥʦʡ, ʨʝʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʄɻʮ, 
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ʯʪʦ ʥʝ ʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʜʝ-

ʩʷʪʢʠ ʄɻʮ ʠ ʚʳʰʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʙʝʣʝʡ, ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ L, C, 

R ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 10 ɻʮ ʜʦ 100 ʄɻʮ ʠ ʚʳʰʝ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦ-ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʭʦʜʷʪ ʧʦʚʝʨʝʥʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʩʠʥʫʩʦʠ-

ʜʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ɻ3-112/1, ɻ3-118, R&S SMB-100A), ʚʳʩʦʢʦʯʘ-

ʩʪʦʪʥʳʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ Tektronix TDS3034 ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 300 

ʄɻʮ, ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʱʫʧʘ 10 ʄʆʤ ʠ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 8 ʧʌ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʚʭʦʜʘ ʩ ʨʘʟʲʝʤʘʤʠ ʉʈ-50, 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʨʝʣʝ Axicom V23105 ʥʦʤʠʥʘʣʴ-

ʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ 5 ɺ. ʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʦ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ SMD-ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʥʦʤʠʥʘʣʦʤ 51 ʆʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1 ɺʪ. ʀʟʤʝ-

ʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʮʝʧʴ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ 

ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ (ʦʪ 270 ʆʤ ʜʦ 

1 ʄʆʤ), ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʥʠʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʩ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ ʩʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ, 

ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʚʘ ʚʭʦʜʘ ʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʨʠ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʯʘ-

ʩʪʦʪʝ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ. ʇʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʢ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɼʘʣʝʝ, 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʤʝʞʜʫ ʦʙʢʣʘʜʢʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ ʠ ʫʞʝ ʦʪʪʫʜʘ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʝʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʠ ʯʝʨʝʟ ʟʘʢʦʥ ʆʤʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʢʦʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ [7]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʠ-

ʩʪʦʨʳ ʦʪ 270 ʆʤ ʜʦ 1 ʄʆʤ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʟʜʘ-

ʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 
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ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʰʠ-

ʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʧʦʜʙʠʨʘʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ ʥʫʞʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʤ ʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ.  

ʅʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʫ-

ʰʝʢ 85 ʥɻʥ ʠ 8,2 ʤʢɻʥ (ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʤ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʤ), ʝʤʢʦʩʪʠ ʢʝʨʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʥʦʤʠʥʘʣʦʤ 39 ʧʌ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ FR-4 ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʙʝʣʷ ʈʂ-75-4-21, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 10 ʆʤ ʠ 10 ʄʆʤ. 

ɽʤʢʦʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʥʦʤʠʥʘʣʦʤ 39 ʧʌ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ɽ7-8 

(37,6 ʧʌ) ʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çʆʙʟʦʨ ʊʈ-1300è (37,2 ʧʌ), ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

85 ʥɻʥ ʠ 8,2 ʤʢɻʥ ï ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çʆʙʟʦʨ ʊʈ-1300è, ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝ ï ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ APPA-73 ʠ ɽ7-8. ʅʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 40Ñ1 ʧʌ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 85 ʥɻʥ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 10 % ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʯʘʩʪʦʪ 4ï60 ʄɻʮ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 8,2 ʤʢɻʥ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ 1ï5 ʄɻʮ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʤʝʥʝʝ 

1 %, ʥʦ ʜʘʣʝʝ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʠʟʤʝʨʷʝ-

ʤʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʝʤʢʦʩʪʠ ʱʫʧʘ ʦʩʮʠʣʣʦ-

ʛʨʘʬʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʆʤ 

ʜʦ 10 ʄʆʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 3 %. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷ-

ʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ 

50 ʄɻʮ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5%, ʥʦ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʘ-

ʨʘʟʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʘ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 10% ʠ ʙʦʣʝʝ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘ-

ʝʤʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ FR-4 ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ 1 ʄɻʮ ʧʨʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ (5,2 ʝʜ.), ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʠ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 100 ʄɻʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 4,7 ʝʜʠʥʠʮʳ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʢʘʙʝʣʝ ʈʂ-75-4-21, 

ʜʦ ʯʘʩʪʦʪʳ 100 ʄɻʮ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,1 ʝʜ. 

ʆʩʥʦʚʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʩʚʳʰʝ 

50 ʄɻʮ ʚʥʦʩʠʪ ʩʘʤ ʱʫʧ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʩ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʤ ʦʪʚʦʜʦʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʚʦʝʡ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʚʦʜʘ. ʇʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʧʘ-
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ʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦ-

ʨʦʞʝʢ ʧʣʘʪʳ (70Ñ5 ʥɻʥ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʝʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ 39 ʧʌ ʠʤʝʝʪ ʚʳʚʦʜʳ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 10ï15 ʥɻʥ, ʯʪʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ 200 ʄɻʮ ʠ ʚʳʰʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʵʪʦʪ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
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ˑȢ ˒ Ȣ ˔̠̗̂̌̉̎̆̃ 
˚̘̜́̔̎̊ ̝̑̔̋̏̃̏̅̉̓̆̌ȡ ˍȢ ̱ Ȣ ˘̠̖̏̃, ̋ ́̎̅. ̕ ̉.̈-̍́ .̓ ̎ ́̔ȟ̋ ̙̒̓́̑̉̊ ̐̑̆Ȥ
̝̐̏̅́̃́̓̆̌ 
˛̍̒̋̉̊ ̜̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̊ ̔̎̉̃̆̑̒̉̓̆̓ ̉̍Ȣ ˡȢ ̇ Ȣ ˑ̏̒̓̏̆̃̒̋̏̄̏ ɉ˛̍̒̋Ɋ 

 
˝ˍ˞ˤ˒˟ ˚˒˝ˍˏ˚˛ˏ˒˞˚˛˖ ˗˕˚˒˟˕˗˕ ˪˘˒˗˟˝˛˚˛ˏ  

ˏ ˚˕˔˗˛˟˒˙˜˒˝ˍ˟ˠ˝˚˛˖ ˜˘ˍ˔˙˒  
˙˒˟˛ˑ˛˙ ˙˛˚˟˒-˗ˍ˝˘˛ 

 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʠʟ-

ʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʦʜ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʨʘʩʯʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʠ-

ʥʝʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

 

ʇʣʘʟʤʘ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ï ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʨ. ʕʪʠʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝʦʩʣʘʙʝʚʘʶʱʝʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʘʢʠʭ ʨʘʟʨʷ-

ʜʘʭ. ʉʧʦʩʦʙ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝ-

ʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʸ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʛʣʘʚʥʝʡʰʠʤʠ ʠ ʧʨʷʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠ-

ʷʶʪ ʥʘ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟ-

ʨʷʜʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʚʠʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ.  

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ, ʣʝʛʢʘʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʦʜ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʭʦʨʦʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʷ ʚʳ-

ʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 
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˗Ȣ ̨ Ȣ ˤ̖̆̑̎̔́ 
˚̘̜́̔̎̊ ̝̑̔̋̏̃̏̅̉̓̆̌ȡ ̆ Ȣ ̞ Ȣ ˛̠̒̓̑̉̎̒̋́ȟ ̋́̎̅Ȣ ̞̋̏̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ 
˞̉̂̉̑̒̋̉̊ ̜̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̊ ̝́̃̓̏̍̏̂̉̌̎̏-̜̅̏̑̏̇̎̊ ̔̎̉̃̆̑̒̉̓̆̓ 
ɉ˛̍̒̋Ɋ 

 
ˍ˚ˍ˘˕˔ ˕˚ˡ˛˝˙ˍˣ˕˛˚˚˨ˢ ˝˒˞ˠ˝˞˛ˏ ˝˒ː˕˞˟˝ˍˣ˕˕ 

˕˚˟˒˘˘˒˗˟ˠˍ˘˩˚˛˖ ˞˛ˎ˞˟ˏ˒˚˚˛˞˟˕ 
 
ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨ-

ʩʦʚ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʘʭ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʘ-

ʪʝʥʪʥʳʭ ʙʘʟ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ-

ʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ, ʧʘʪʝʥʪ, ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʂʘʞʜʦʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʠʣʠ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʠ ʘʚʪʦʨʩʪʚʘ. ʈʘʥʴʰʝ ʚʩʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʥʠʛʠ ʠ 

ʯʘʩʪʦ ʫʪʨʘʯʠʚʘʣʠ ʩʚʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʚʪʦʨʳ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟʦʙ-

ʨʝʪʝʥʠʡ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ. ʅʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ ʧʦʷʚ-

ʣʷʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 100 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨ-

ʩʦʚ, ʭʨʘʥʷʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʘʚʪʦʨʘʭ ʧʘʪʝʥʪʦʚ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʨʘʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʷ ʦʙʱʘʷ ʧʘʪʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ.  

ɻʣʘʚʥʦʡ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʈʦʩʧʘʪʝʥʪ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʭʨʘʥʠʪ ʚʩʝ ʧʘʪʝʥʪʳ ʈʌ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʩ 1994 ʛʦʜʘ, ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ʧʘʪʝʥʪʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʘ ʉʉʉʈ [1]. ʈʦʩʧʘʪʝʥʪ 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʜʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1). 
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˝̉̒. 1. ̃ ̜̏̅̃̆̅̏̍̒̓̃̆̎̎̆ ̗̏̑̄́̎̉̈́̉̉ ˝̏̒̐́̓̆̎̓́ 
 

ɼʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʨʝʩʫʨʩʳ. ʀʥʪʝʨʥʝʪ-ʨʝʩʫʨʩʳ ʙʝʨʫʪ ʚʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ 

(ʨʠʩ. 2), ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʘʤʫʶ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʘʪʝʥʪʘʭ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʘʡʪʝ ʈʦʩʧʘʪʝʥʪʘ ʠʣʠ ʥʘ ʣʶʙʦʤ ʜʨʫʛʦʤ ʬʝ-

ʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʧʘʪʝʥʪʥʦʤ ʩʘʡʪʝ ʩʪʨʘʥʳ, ʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

 

 
 

˝̉̒Ȣ φȢ ˝́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆ ̉ ̗̎̏̑̍́̉̉̕ 
 

ʈʦʩʧʘʪʝʥʪ

ʇʦʜʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥrʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ

ʌʝʜʝʨʘʣɹʥrʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʧʨʦʤr ʣhʝʥʥʦʡ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ 

ɸʧʝʣʣ̫ʮʠʦʥʥʘ̫ 

ʧʘʣʘʪʘ

ɺr ʩh ʘ̫ 

ʧʘʪʝʥʪʥʘ̫ 

ʧʘʣʘʪʘ

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʟʜʘʪʝʣɹʩʢʠʡ 

ʮʝʥʪʨ

ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥrʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣɹʥʦʡ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ
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ʉʘʤʳʡ ʛʣʘʚʥʳʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʦʨʛʘʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʩʪʠ, ï ʈʦʩʧʘʪʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʠ ʥʘʜʟʦʨʫ ʚ ʩʬʝʨʝ ʧʨʘʚʦʚʦʡ 

ʦʭʨʘʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʧʘʪʝʥʪʦʚ, ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʠ, ʚʦʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʚ ʦʙʦʨʦʪ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ DVD-ʨʝʩʫʨʩ çʄʠʤʦʟʘè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʦʢʦʣʦ 30 ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʩ ʣʶʙʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʭ ʩʦʯʝ-

ʪʘʥʠʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʦʠʩʢʘ 

ʩ 1924 ʛ. ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʦʩʤʦʪʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʠʩʢʘ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʛʠʧʝʨʩʩʳʣʦʢ ʥʘ ʩʘʡʪ ʌʀʇʉ ʥʘ ʧʦʣʥʦʪʝʢʩʪʦʚʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʩ ʫʢʘʟʘ-

ʥʠʝʤ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʨʘʚʦʚʦʛʦ ʩʪʘʪʫʩʘ [2].  

ʇʨʠ ʧʘʪʝʥʪʥʦʤ ʧʦʠʩʢʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʧʘʪʝʥʪʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ 

(ɺʇʊɹ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʘʪʝʥʪʥʦ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʫʩʣʫʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʨʘʚʢʠ ʠ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ. ʉʨʝʜʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʫʛ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʠʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʥʫʤʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʣʘʪʥʳʤʠ ʧʦʠʩʢʦ-

ʚʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ɺʇʊɹ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʝ ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʇʉ PatSearch, ɹɼ Questel ï Orbit, ɹɼ 

Global Patent Index (GPI), ʇʉ ɽɸʇɸʊʀʉ ʠ ʜʨ. [3]. 

ʉʨʝʜʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʨʧʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʭ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʩʠ-

ʩʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʢʘʟʘʪʴ FREEPATENT, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʫʜʦʙʥʫʶ ʥʘʚʠʛʘ-

ʮʠʶ ʠ ʧʨʦʩʪʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʚʘʶʪ ʩʣʫʯʘʠ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʚʳ-

ʜʘʯʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. ɹʘʟʘ ʩʘʡʪʘ FREEPATENT ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʘʪʝʥʪʳ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʩ 1994 ʛʦʜʘ. ʅʘ ʩʘʡʪʝ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʧʘʪʝʥʪ ʠ ʙʝʩʧʣʘʪʥʦ ʩʢʘʯʘʪʴ ʝʛʦ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʫʙʣʠʢʘ-

ʮʠʶ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ PDF. ɼʦʩʪʫʧ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʨʫʩʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ [4].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʦʠʩʢ FindPatent.ru, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʤ. ɹʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʘʤ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ. ʇʦʠʩʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʣʦʚʘʤ, ʥʦʤʝʨʘʤ ʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʘʟʳ ʠʟʦʙ-

ʨʝʪʝʥʠʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʉʉʉʈ. ʉʘʤʳʡ ʧʝʨʚʳʡ ʧʘʪʝʥʪ ʙʳʣ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ 1924 ʛʦʜʫ. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʪʩʷ [5].  

ʍʦʨʦʰʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ çʗʥʜʝʢʩ.ʧʘʪʝʥʪè, ʥʘ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʩʦʙʨʘʥʳ ʧʘʪʝʥʪʥʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʩ 1924 ʛ. ʧʦ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ. 
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ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʝʩʪʴ ʘʚʪʦʨʩʢʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʉʉʉʈ, ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʧʘʪʝʥʪʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʪʝʥʪʥʳʝ ʟʘʷʚʢʠ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʝʨʚʠʩ ʙʝʨʝʪ ʫ ʌʝʜʝʨʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ (ʌʀʇʉ) [6].  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʙʘʟʳ ʙʝʨʫʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʫ ʌʀʇʉ, 

ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɺʇʊɹ. 
 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

 

ʅʝ ʩʪʦʠʪ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ. 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʝʨ-

ʚʠʩʳ Google.ru. ʇʦʠʩʢ ʫʜʦʙʝʥ ʚʥʘʯʘʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʷʟʳʢʘʭ ʤʠʨʘ. ɼʣʷ ʧʦ-

ʠʩʢʘ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʨʝʩʫʨʩʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ ʟʘʧʨʦʩ (ʥʦʤʝʨ, ʘʚ-

ʪʦʨ, ʧʘʪʝʥʪʦʦʙʣʘʜʘʪʝʣʴ, ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʩʣʦʚʦ) ʚ ʧʦʠʩʢʦʚʫʶ ʩʪʨʦʢʫ [7].  

ʀʟ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴ-

ʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ESPACENET. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ (ɹɼ) ʠ ʧʦʠʩʢʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

(ʇʉ) ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʤ ʧʘʪʝʥʪʥʳʤ ʚʝʜʦʤʩʪʚʦʤ (ɽʇɺ), 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 90 ʩʪʨʘʥ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʠʪ ʧʦʣʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʧʘʪʝʥʪʥʦʛʦ ʚʝʜʦʤʩʪʚʘ, ɺʩʝ-
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ʤʠʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʉʐɸ, ɻʝʨ-

ʤʘʥʠʠ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ, ʌʨʘʥʮʠʠ ʠ ʐʚʝʡʮʘʨʠʠ ʠ ʜʨ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʨʫʩ-

ʩʢʘʷ ʚʝʨʩʠʷ [8].  

ʀʟ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

Patentscope ï ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʩʪʫʧ 

ʢ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʣʣʝʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʟʘʷʚʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʢʦʣʣʝʢʮʠʷʤ ʨʝ-

ʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʪʝʥʪʦʚ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝ-

ʚʦʜʘ ʥʘ 10 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʷʟʳʢʦʚ ʤʠʨʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʨʫʩʩʢʠʡ [9].  

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʦʤ, ʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʥʠʭ, ɽɸʇɸʊʀʉ, ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʠ ʧʣʘʪʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧʳ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʠʤ ʧʘʪʝʥʪʥʳʤ ʚʝʜʦʤʩʪʚʦʤ (ɽɸʇɺ). ʀʤʝʝʪʩʷ 

ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ. ʇʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 30 ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʙʘʟ. ʊʘʢʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʩʘʡʪʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʧʘʪʝʥʪʦʚ [10].  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʪʘʢʦʛʦ ʚʠʜʘ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ De-

sign View. ʕʪʦ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʥʘ ʙʘʟʝ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʱʝʝ ʣʶʙʦʤʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʙʝʩʧʣʘʪʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʠʩʢ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʝʜʦʤʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʚʝʜʦʤʩʪʚʘ ʧʦ ʛʘʨʤʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʨʳʥʢʝ (OHIM). ɼʦ-

ʩʪʫʧ ʥʘ 36 ʷʟʳʢʘʭ ʤʠʨʘ [11].  

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʠʜʦʤ ʨʝʩʫʨʩʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ Hague Express. ʕʪʦ ʝʞʝʥʝʜʝʣʴʥʦ ʦʙʥʦʚʣʷʝʤʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷʭ, ʧʨʦʠʟʚʝ-

ʜʝʥʥʳʭ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 3 ʷʥʚʘʨʷ 1985 ʛ. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʩʨʦʢ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʪʝʢ, ʪʘʢʞʝ ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʪ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ [12].  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʦʩʧʘʪʝʥʪʘ ʟʘ 2018 ʛʦʜ, ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

186 894 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ. ʉ ʪʘʢʠʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʈʦʩʩʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 5 ʣʝʪ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 8-ʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʧʠʩʢʝ 

ʩʪʨʘʥ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʪʝʥʪʦʚ. 
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ɸʥʪʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʜʠʦ-

ʩʚʷʟʠ, ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ, ʨʘʜʠʦʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, ʨʘʜʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʪ. ʜ. ʇʨʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʜʘʣʴʥʝʡ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘ-

ʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʜʝʢʘʤʝʪʨʦʚʦʤ (ɼʂʄɺ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɸʥʪʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʁ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʩʦʪʝ 

ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʝʤʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʥʪʝʥʥ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʥʪʝʥʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʥ-

ʪʝʥʥʳ.  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʘʥʪʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ. ʏʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʜʘʥ-

ʥʦʡ ʮʝʣʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʙʟʦʨ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥ 

ɼʂʄɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠ-

ʷʥʠʷ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʩʪʠ-

ʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʧʠʩʦʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. 

MMANA -GAL ï ʵʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʥʪʝʥʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʚʦ-

ʜʦʚ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʚʟʷʪ ʨʘʩʯʝʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʤʝʥʪʦʚ [1]. 

ANSYS HFSS ï ʵʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʧʨʦ-

ʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝ-

ʣʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʘʥʪʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʬʠʣʴʪʨʳ ʠ ʜʨ. HFSS 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (FEM), ʤʝʪʦʜ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ (MoM) [2]. 

ʇʘʢʝʪ CST STUDIO SUITE ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʭ-

ʤʝʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʳʯʠʩ-

ʣʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ɺʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʳʯʠʩʣʠ-

ʪʝʣʝʡ [3]. 

ʇʘʢʝʪ COMSOL Multiphysics ʧʦ ʩʫʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 
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ʧʘʢʝʪʘ Matlab ʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦʜ ʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʪ. ʝ. ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ, 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʚ COMSOL Multiphysics, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ [4]. 

Feko ï ʵʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩ-

ʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ (CEM), ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʚ ʪʝʣʝ-

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ, ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [5].  

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʘʜʠʦʣʠʥʠʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ɼʂʄɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ, ʢʘʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ (ɼʅ) ʫ ʠʟʣʫʯʘ-

ʶʱʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʘʪʴ ʵʪʫ 

ʟʘʜʘʯʫ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʰʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤ-

ʤʦʡ MMANA-Gal ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʝʝ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ. ʉʨʘʚʥʠʚ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʤʳ ʩʤʦʞʝʤ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳ-

ʚʦʜʳ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ. ʈʘʩ-

ʯʝʪʳ ʠʜʫʪ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʠ ʚ ʩʝʛʤʝʥʪʘʭ, ʥʘ 

ʚʪʦʨʦʤ ï ʩʪʨʦʠʪʩʷ ɼʅ. ʄʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʧʦʣʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʨʝʰʘʝʪ ʠʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ̫, ʩ ʪʝʦʨʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʴ ʨʘʜʠʦ-

ʚʦʣʥʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ɼʂʄɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʯʚʳ ʠ 

ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ.  

ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʚʠʙʨʘʪʦʨ ï ʵʪʦ ʘʥʪʝʥʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʘ ʠʣʠ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ, ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ɺʏ-ʪʦʢʠ ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʬʘʟʫ [6]. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯ-

ʥʳʤ ʚʠʙʨʘʪʦʨʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: ʦʙʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ 

ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʬʦʨʤʝ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʟʝʨʢʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʩʝʨʝʜʠʥʫ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ ʧʝʨ-

ʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʝʛʦ ʦʩʠ; ʧʠʪʘʶʱʠʡ ʜʚʫʭʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʬʠʜʝʨ ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʢ ʨʘʟʨʳʚʫ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ ʝʛʦ ʩʝʨʝʜʠʥʝ, 
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ʩʘʤ ʬʠʜʝʨ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ: ʜʣʠʥʘ ʧʣʝʯʘ 0,25 ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʦʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ L = 0,5ɚ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ: ʤʝʜʴ. ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʜʚʝʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ h/ɚ = 0,25; 

0,5; 1 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ.  

ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʯʚʳ 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʣʘʛʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

[7]. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʟʴʤʝʤ ʢʨʘʡʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 10 ʠ 30 %. 

 

 ̄ ʎʚʝʪ 
ʏʘʩʪʦʪʘ, 

ɡ, ʄɻʮ 

ɺʣʘʞ-

ʥʦʩʪʴ, % 

ɼʣʠʥʘ 
ʚʠʙʨʘʪ. L, 

ʤ 

ɼʠʵʣʝʢʪ. 

ʧʦʩʪʦʷʥ. 

ʇʨʦʚʦʜ, 

ʤʉ/ʤ 

ʀʣʠʩʪʳʡ ʩʫʛʣʠʥʦʢ (ʨʠʩ. 1) 

1 ʉʠʥʠʡ 5 10 30 4,8 12,8 

2 ʂʨʘʩʥʳʡ 5 30 30 16,7 30,9 

3 ɿʝʣʝʥʳʡ 20 10 7,5 4,8 12,8 

4 ʏʝʨʥʳʡ 20 30 7,5 16,7 30,9 

ʉʫʛʣʠʥʦʢ (ʨʠʩ. 2) 

1 ʉʠʥʠʡ 5 10 30 21,5 32 

2 ʂʨʘʩʥʳʡ 5 30 30 41,0 171 

3 ɿʝʣʝʥʳʡ 20 10 7,5 14,5 39 

4 ʏʝʨʥʳʡ 20 30 7,5 33,2 178 

 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʪʠʧʘ ʧʦʯʚʳ ʠʣʠʩʪʳʡ ʩʫʛʣʠʥʦʢ 

ʚʟʷʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʦʶʟ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʷʟʠ 

(ʄʉʕ), ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʧʦʯʚʳ ʩʫʛʣʠʥʦʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɿʘʜʘʚ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʪʠʧʘ ʧʦʯʚʳ 

ʠʣʠʩʪʳʡ ʩʫʛʣʠʥʦʢ (ʨʠʩ. 1). 
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˝̉̒Ȣ 1. ˑ ˚ ̘̒̉̍̍̆̓̑̉̎̏̄̏ ̝̃̆̑̓̉̋́̌̎̏̄̏ ̃̉̂̑́̓̏̑́:  
̘́̒̓̏̓ ́ω ̉ φτ ˙ː; ̓ ̉̐ ̘̜̐̏̃ ɀ ̉ ̜̌̉̒̓̊ ̒̔̄̌̉̎̏̋;  

̝̃̌́̇̎̏̒̓ υτ ̉ χτ %; ̃ ̜̒̏̓ ́̐ ̏̅̃̆̒́ τȟωʇ 
 

ɺ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʙʨʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʢʨʫʛʦ-

ʚʫʶ ɼʅ, ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʯʚʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʂʋ. ɺ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʟʘ-

ʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʙ-

ʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʪʠʧʘ ʧʦʯʚʳ ʩʫʛʣʠʥʦʢ (ʨʠʩ. 2). 

 

˝̉̒Ȣ 2. ˑ ˚ ̘̒̉̍̍̆̓̑̉̎̏̄̏ ̝̃̆̑̓̉̋́̌̎̏̄̏ ̃̉̂̑́̓̏̑́:  
̘́̒̓̏̓ ́ω ̉ φτ ˙ː̗; ̓ ̉̐ ̘̜̐̏̃ ɀ ̒ ̔̄̌̉̎̏̋Ƞ  
̝̃̌́̇̎̏̒̓ υτ ̉ χτ %; ̃ ̜̒̏̓́ ̐̏̅̃̆̒́ τȟωʇ 
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ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʛʣʘʚʥʳʭ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ 

ɼʅ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʤʝʪʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʂʋ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ. ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʣʘʛʠ ʚ ʧʦʯʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʤʝʩʪʘ 

30 ʛʨʘʜʫʩʦʚ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 1, 2 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝ-

ʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶ-

ʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʥʝʡ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ɼʅ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʂɼʇ ʧʦʯ-

ʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʠʟ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʄʉʕ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʂɼʇ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʂʋ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ. ʊʝʧʝʨʴ ʩʨʘʚʥʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ɼʅ, ʚʟʷʪʘʷ ʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘ 

ʨʠʩ.4. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɼʅ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʪʝʦʨʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʜʩʪʠ-

ʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳ-

ʚʦʜʳ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ MMANA-GAL ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫ-

ʯʠʪʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʳ ɼʅ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʂʋ ʢʘʢ ʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʛʣʘʚʥʳʭ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʤʝʩʪʘ 50ï60 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ɼʅ 

(ʨʠʩ. 2) ʘʥʪʝʥʥ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʥ-

ʪʝʥʥ ɼʂʄɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʘʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ, ʧʨʝʜʥʘ-

ʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʜʫʣʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʜʘʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʪʝʥʥ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ. 
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˝̉̒Ȣ 3. ˑ ˚ ̘̒̉̍̍̆̓̑̉̎̏̄̏ ̝̃̆̑̓̉̋́̌̎̏̄̏ ̃̉̂̑́̓̏̑:́  
̘́̒̓̏̓ ́14 ̇ ː̗Ƞ ̃ ̜̒̏̓ ́̐ ̏̅̃̆̒́ τȟωʇȠ  
̐́̑́̍̆̓̑ ̜̐ ̘̜̏̃ ᾦ Є 13, G Є ω ̍˞Ⱦ̍ [8]  

 

 
 
˝̉̒Ȣ 4. ˑ ˚ ̘̒̉̍̍̆̓̑̉̎̏̄̏ ̝̃̆̑̓̉̋́̌̎̏̄̏ ̃̉̂̑́̓̏̑́:  

̘́̒̓̏̓́ φτ ̇ ː̗Ƞ ̃ ̜̒̏̓ ́̐ ̏̅̃̆̒́ τȟωʇ;  
̐́̑́̍̆̓̑ ̜̐ ̘̜̏̃ ᾦ Є υψȟωȟ G = 3ύ ̍˞Ⱦ̍ 
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2. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 3D 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ | ANSYS [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. URL: https://www.an-

sys.com. 



42 
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ˎȢ ̱ Ȣ ˗̏̒́̑̆̃ 
˛̍̒̋̉̊ ̘̎́̔̎̏-̝̉̒̒̌̆̅̏̃́̓̆̌̒̋̉̊ ̉̎̒̓̉̓̔̓ ̠̐̑̉̂̏̑̏̒̓̑̏̆̎̉ ɉ˛̍̒̋Ɋ 

 
Ⱥˠ˙˚ˍˬȻ ˪˘˒˗˟˝˛˟˒ˢ˚˕ˤ˒˞˗ˍˬ ˞˕˞˟˒˙ˍ  

˞ ˝ˍ˞˜˝˒ˑ˒˘˒˚˚˛˖ ː˒˚˒˝ˍˣ˕˒˖ȡ ˍ˘ː˛˝˕˟˙ ˗˛˚˟˝˛˘ˬ 
ˤˍ˞˟˛˟˨ ˕ ˚ˍ˜˝ˬ˓˒˚˕ˬ ˞˒˟˕  

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ. ʇʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʦʪ ʧʨʝ-

ʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ, çʫʤʥʘʷè ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦ-

ʚʠʚʰʝʝʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝ-

ʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʝʪʝʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘ-

ʮʠʠ (ʈɻ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʚʝʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ [1ï4]. 
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ʇʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʝʪʝʡ ʚ ʝʜʠʥʫʶ çʫʤʥʫʶè ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ (ʕʊʉ) ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [5, 6] ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʘʣ-

ʛʦʨʠʪʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ 

ʣʠʙʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʣʠʙʦ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʩʪʝʤ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʕʊʉ ʩ ʈɻ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʣʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʦʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ.  

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʯʘʩʪʦ-

ʪʦʡ ʕʊʉ ʩ ʈɻ  

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʕʊʉ ʩ ʈɻ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 

1. ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (Um 

ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, f ï ʯʘʩʪʦʪʘ). 

2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ U .ɻ 

2.1. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ T. 

2.2. ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ T ʥʘ n ʨʘʚʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ (n ï ʮʝʣʦʝ 

ʯʠʩʣʦ). ɼʣʠʥʘ ʦʪʨʝʟʢʘ (ʰʘʛʘ) ȹT ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ T/n (ʫʯʪʝʥʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ T). 

2.3. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʳ c ʰʘʛʦʤ ȹT. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʘʟʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʬmax ʠ Uʬmin. ʇʨʠ Uʬmax ᷾ Um Ñ 0,1ĀUm ʠ |Uʬmin| ᷾ Um Ñ 0,1ĀUm 

[7] ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʫʥʢʪ 4, ʠʥʘʯʝ ʚ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝ-

ʨʳʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʨʝʟʝʨʚʥʦʝ 

ʧʠʪʘʥʠʝ. 

4.ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ-

ʢʣʦʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ æf. ɽʩʣʠ æf Ò 0,4 ɻʮ [7], ʪʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʧʫʥʢʪʫ 5, 

ʠʥʘʯʝ ʚ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʭʘ-

ʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

5. ʆʧʝʨʘʮʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʬ 
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= Uʬmax  ʧʨʠʥʷʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 0 ʠ ʟʘʧʦʤʠʥʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ ȹT ʩ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 3000Āʊ [7]. 

6. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʠ ʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ (U  ɻʠ Uʬ). ɽʩʣʠ (Uʬ ï U )ɻ/ U  ɻÒ 0,1 [7], ʪʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʧʫʥʢʪʫ 3. 

ʇʨʠ ʥʝʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ 

ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝʤ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʕʊʉ ʩ ʈɻ  

ʈʘʙʦʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʕʊʉ ʩ ʈɻ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʚʫʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʙʣʦʢʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

 

˝̉̒Ȣ 1Ȣ ˞̠̓̑̔̋̓̔̑̎́ ̖̒̆̍́ Ó-̍̏̅̆̌̉ ˪˟˞ ̒ ˝ːȡ  
1 ɀ ̐ ̝̏̓̑̆̂̉̓̆̌Ƞ φȟ χȟ ψ ɀ ̉ ̘̒̓̏̎̉̋̉ ̠̐̉̓́̎̉Ƞ  

5 ɀ ̌ ̠̉̎̉ ̞̘̌̆̋̓̑̏̐̆̑̆̅́̉Ƞ ϊ ɀ ̔ ̠̜̐̑́̃̌̆̍̊ ̟̘̋̌Ƞ  
7 ɀ ̂ ̌̏̋ ̈́̅̆̑̇̋̉ ̒̉̄̎́̌́Ƞ ό ɀ ̏ ̗̒̉̌̌̏̄̑́̕ 

 
ʇʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ. ɹʣʦʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ 
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ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ 

ʚʳʰʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʠ-

ʩʪʝʤʫ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʎʝ-

ʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʠʜʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʶʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʕʊʉ ʩ ʈɻ. 

 

 

˝̉̒Ȣ 2Ȣ ˑ̆̓̆̋̓̉̑̏̃́̎̉̆ ̉ ̐̏̅́̃̌̆̎̉̆ ̖̘́̏̓̉̆̒̋̏̄̏ ̑̆̇̉̍́ ̜̑́̂̏̓ 
 

ʀʟ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪ ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʨʝʤʷ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1 ʩ. ɼʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʘʥʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʙʣʦʢʦʚ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʉ2, ʉ3 (ʨʠʩ. 1) ʜʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʕʊʉ ʩ ʈɻ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ 

ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʣʠ ʦʪ-

ʢʣʦʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʕʊʉ ʩ ʈɻ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ. 
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˗Ȣ ̊ Ȣ ˞ ̔̒̌̏̃ 
˚̘̜́̔̎̊ ̝̑̔̋̏̃̏̅̉̓̆̌ȡ ˞Ȣ ˏȢ ˗̝̗̘̑̉̃́̌̆̃̉, ̋ ́̎̅Ȣ ̉̈̕Ȣ-̍́ ̓Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ 
˛̍̒̋̉̊ ̜̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̊ ̔̎̉̃̆̑̒̉̓̆̓ ̉̍Ȣ ˡȢ ̇ Ȣ ˑ ̏̒̓̏̆̃̒̋̏̄̏ ɉ˛̍̒̋Ɋ 

 
˞˟˝ˠ˗˟ˠ˝ˍ ˍ˝˗˟˕ˤ˒˞˗˕ˢ ː˝ˠ˚˟˛ˏ  
˕ ˕ˢ ˝ˍˑ˕˛ˡ˕˔˕ˤ˒˞˗˕˒ ˞ˏ˛˖˞˟ˏˍ 

 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ, ʠʭ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʸʨʟʣʳʝ ʛʨʫʥʪʳ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʜʩʪʠ-

ʣʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʙʰʠʨʥʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦ-

ʙʦʡ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʙʠʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʝ-

ʣʠʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʟʦʥʳ: ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʪʫʥʜʨʦʚʫʶ. ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʘʤʳʝ ʩʝʚʝʨʥʳʝ ʦʩʪʨʦʚʘ ʃʝʜʦʚʠʪʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ (ɿʝʤʣʷ 

ʌʨʘʥʮʘ-ʀʦʩʠʬʘ, ʉʝʚʝʨʥʘʷ ɿʝʤʣʷ, ʦʩʪʨʦʚʘ ɼʝ-ʃʦʥʛʘ, ʩʝʚʝʨ ʅʦʚʦʩʠ-

ʙʠʨʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ) ʠ ʩʝʚʝʨʥʫʶ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʊʘʡʤʳʨ. 

ɿʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʩʣʘʙʦʚʣʘʞʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ. ɻʦʜʦʚʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʦʚ 130ï200 ʤʤ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʠʭ ʤʘʩʩʘ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʥʝʛʘ. ɹʝʟʤʦʨʦʟʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʪ ï14 ʜʦ ï18ᴈ. ʇʦʯʚʦʛʨʫʥʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʝʨʟʣʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʪʪʘ-
ʠʚʘʶʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʦʢʦʣʦ 30 ʩʤ) ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 2 ʤʝʩʷʮʘ [2]. 

1. ʇʦʥʷʪʠʝ ʤʝʨʟʣʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʚʦʡʩʪʚ  

ʇʦʥʷʪʠʝ çʤʝʨʟʣʳʡè ʛʨʫʥʪ ʩʚʦʠʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪ ʩʚʦʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ.  

1. ʄʝʨʟʣʳʡ ʛʨʫʥʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

2.ɺ ʛʨʫʥʪʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʝʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʚʷʟʫʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʤʝʞʜʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ.  

ʂ ʤʦʨʦʟʥʳʤ ʛʨʫʥʪʘʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʩʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜʳ ʠ ʣʴʜʘ; ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʳʧʫʯʝʤʝʨʟ-

ʣʳʝ ʛʨʫʥʪʳ ï ʛʨʫʥʪʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʠʞʝ ʥʫʣʷ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʧʦ ʎʝʣʴ-

ʩʠʶ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʴʜʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʫʧʥʦʦʙʣʦʤʦʯʥʳʤʠ ʠ ʩʳʧʫʯʠʤʠ ʛʨʫʥʪʘʤʠ.  

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʡ ʛʨʫʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʝʨʟʣʳʤ ʛʨʫʥʪʘʤ. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʫʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʝʨʟʣʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʩʣʦʞʠʚʰʝʤʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʚʦʜʳ) ʛʨʫʥʪ ʦʪʪʘʠʚʘʝʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʰʠʭ ʢ 

ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʶ, ʚʥʦʚʴ ʟʘʤʝʨʟʘʝʪ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʨʟʣʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʝʱʝ ʠ ʦʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥʠ ʦʪʪʘʠʚʘʶʪ. ʊʘʢ, ʢ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʤ 

ʛʨʫʥʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʪʘʠʚʘʶʪ ʨʘʟ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ, ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʟʦʥ-

ʥʦʤʝʨʟʣʳʝ ʛʨʫʥʪʳ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʸʨʟʣʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪ-
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ʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʝʤʝʨʢʣʳʭ ʛʨʫʥ-

ʪʦʚ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʩʢʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʣʫʩʢʘʣʴ-

ʥʳʝ, ʢʨʫʧʥʦʦʙʣʦʤʦʯʥʳʝ ʛʨʫʥʪʳ, ʧʝʩʢʠ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʛʨʫʥʪʳ, ʟʘʪʦʨʬʦ-

ʚʘʥʥʳʝ [3].  

ʄʸʨʟʣʳʝ ʠ ʚʝʯʥʦʤʸʨʟʣʳʝ ʛʨʫʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʤʥʦ-

ʛʦʬʘʟʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʦʙ ʠʭ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ 

ʣʠʰʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʛʨʫʥʪʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʛʨʫʥʪʘ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʚʸʨʜʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʨʟʣʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ [4]. 

2. ʈʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ 
ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʝʘʥʩʦʚ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ʚ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʦʩʥʦʚ-

ʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʥʦʩʪʠ (ɼʅ) ʘʥʪʝʥʥʳ, ʢʨʦʤʝ ʝʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ̫ ʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʝʟʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ.  

ʊʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʚ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʅ ʘʥʪʝʥʥ ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʙʫʜʫʪ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʪʠʧ 

ʧʦʯʚʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʘʥʪʝʥʥʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʦʤʝʨʟʰʝʛʦ 

ʛʨʫʥʪʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʥʝʛʘ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ 

ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʯ-

ʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

Ů = Ů ǋ+ iŮǋǋ, ʛʜʝ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦ-

ʪʝʨʴ ʚ ʩʨʝʜʝ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ 

ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʯʚʳ ï ʚʦʟʜʫʭ, ʤʦʥʦʣʠʪ, 

ʛʨʫʥʪ (ʢʚʘʨʮ, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ʠ ʪ. ʜ.), ʚʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ, 
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ʣʝʜ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʯʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʯʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [5]. 

ʉ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʛʨʫʥʪʘ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʭ ʚʠʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʇʦ-

ʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʯʚʝʥʥʘʷ ʚʣʘʛʘ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ, ʧʨʠ-

ʯʝʤ ʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʣʠʙʦ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʤʝʩʝʡ. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩʨʝʜʳ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʚ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʤʢʘʭ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʪʠʧʳ ʧʦʯʚʳ ʠ ʪ. ʜ.). ɼʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ-

ʣʷʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʨʦʜʝ ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [6]. 

ʉʥʝʛ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʉʥʝʞʠʥʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʣʴʜʘ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ, ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʦʡ ʠ ʰʝʩʪʠʣʫʯʝʚʦʡ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʥʝʞʠʥʦʢ ʜʦʭʦʜʷʪ ʜʦ 10 ʤʤ. 

ʉʥʝʞʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʣʦʡ ʩʥʝʛʘ, ʣʝʞʘʱʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʧʨʠ ʩʥʝʛʦʧʘʜʘʭ. ʉʦʩʪʘʚ ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦ-

ʢʨʦʚʘ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʝʥ, ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ-

ʥʦʝ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʧʨʠʯʠʥ: ʧʝʨʝʤʝʞʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʥʝʛʦʧʘʜʘʤʠ, 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʩʥʝʞʠʥʦʢ, ʚʦʟʛʦʥʢʦʡ ʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʩʥʝʞʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠ-

ʘʮʠʠ, ʚʝʪʨʘ, ʜʨʫʛʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʨ.). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ; ʝʛʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʚʩʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷ-

ʶʪʩʷ. 
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3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ 
ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʝʣʷʤʠ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʳ). 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʢʘʢ ʦʪ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʦʛʦ 

ʨʝʣʴʝʬʘ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʛʨʦʟʦʚʳʝ ʦʙʣʘʢʘ, ʩʥʝʛ ʠ ʪ.ʧ.). ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ: 

ï ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʷʤʦʡ; 

ï ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ï 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ; 

ï ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʨʝʜ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʣʦʤ-

ʣʝʥʠʝ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ; 

ï ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʳ ʦʛʠʙʘʶʪ ʨʘʜʠʦʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʧʨʝʜʤʝʪʳ, ʪ. ʝ. 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ; 

ï ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʥʘʜ ʥʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ʉʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ. ʂ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʥʦʩʠʪʴ 

ʚʦʣʥʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʋʂɺ ʠ ʥʠʞʝ ʧʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʥʘʜ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʧʦʣʷ ʥʘʚʦʜʷʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʪʦʢʠ, ʩ ʯʝʤ ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʧʦʪʝʨʷ ʯʘ-

ʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʳ [7]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʘʥ-

ʪʝʥʥ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘ-

ʜʠʦʚʦʣʥ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ (ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ) ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʛʝʦʬʠʟʠʢʦʡ, ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʢʦʡ. 
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ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘ-

ʜʠʦʚʦʣʥ ʚʳʟʚʘʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʡ ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʚʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʀʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʝʝ 

ʫʯʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʩʧʝʢʪ ʚʳʟʚʘʥ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, ʧʝʣʝʥʛʘʮʠʠ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʨʩʢʠʤ, ʨʝʯʥʳʤ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʚ ʩʝʚʝʨʥʳʭ 

ʰʠʨʦʪʘʭ. ʀʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʯʘʩʪʦʪ-

ʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤʝʨʟʣʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʝʝ 

ʫʯʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ. ʇʨʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʘʩʧʝʢʪ ʚʳʟʚʘʥ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘ-

ʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, ʧʝʣʝʥʛʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʨ-

ʩʢʠʤ, ʨʝʯʥʳʤ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʰʠʨʦʪʘʭ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʝʤʥʳʭ ʨʘʜʠʦ-

ʚʦʣʥ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʣʦʝʚ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟ-

ʨʝʟʘ (ɻʕʈ). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʥʘʜ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʫʶ ʠ ʬʘʟʦʚʫʶ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʨʘ-

ʜʠʦʩʪʘʥʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ [8]. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝ-

ʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʦʥʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ, ʚʦʜʳ, ʩʥʝʛʘ, ʣʴʜʘ. ʀʟʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠ-

ʮʘʝʤʦʩʪʠ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡ. 
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ɉ˛̍̒̋Ɋ 

 
˝˒˟˝ˍ˚˞˘ˬ˟˛˝˨ ˞˛˟˛ˏ˛˖ ˞ˏˬ˔˕ 

 
ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ ʛʦʨʦʜʘ ʆʤʩʢʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʛʨʘʞʜʘʥ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘ-

ʜʘʯʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨ, ʩʦʪʦʚʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝ-

ʥʠʝ, ʨʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʷ. 

 

ʉ ʪʝʭ ʩʘʤʳʭ ʧʦʨ, ʢʘʢ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʩʚʷʟʠ ʪʦʛʜʘ ʝʱʝ ʉʦʚʝʪ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 
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ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʜʠʦʩʚʷʟʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʵʨʘ ʨʘʜʠʦ-

ʬʠʢʘʮʠʠ ʛʨʘʞʜʘʥ ʥʘʰʝʡ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʩʪʨʘʥʳ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʝʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠ ̫ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʛʨʘʞʜʘʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʣʦʭʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʟʜʘʥʠʠ, ʩʦʧʢʝ, ʛʦʨʥʦʤ ʧʠʢʝ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨ ʩʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʝʪʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʥʦ 

ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʪʘʞʥʳʭ ʟʜʘʥʠʷʭ, ʚ ʟʜʘʥʠʷʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʳʰʝʡ ʠʣʠ ʚ 

ʟʜʘʥʠʷʭ ʩ ʪʦʣʩʪʳʤʠ ʙʝʪʦʥʥʳʤʠ ʩʪʝʥʘʤʠ ʩʚʷʟʴ ʨʝʟʢʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʠʣʠ 

ʚʦʚʩʝ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷ-

ʪʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. 

ɺ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʙʠʣʴ-

ʥʦʛʦ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝ-

ʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʦʚ. 
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ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʫʟʳ, ʰʢʦʣʳ, ʙʦʣʴʥʠʮʳ, ʦʬʠʩʥʳʝ ʟʜʘʥʠʷ, ʤʝʩʪʘ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʩʫʛʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʵʪʦʪ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʫ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ 

ʠʤ. ʇʫʰʢʠʥʘ, ʂɼʎ çʄʘʷʢʦʚʩʢʠʡè, ɻʣʘʚʧʦʯʪʘʤʧʪ ʠ ʪ. ʧ. 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʘ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʨʠʩ. 2). ɼʚʠ-

ʞʝʥʠʝ ʚʦʣʥ ʠʜʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ: 

1 ɺʥʝʰʥʷʷ ʘʥʪʝʥʥʘ ʤʦʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʢʝ (ʢʨʳʰʘ ʜʦʤʘ, ʦʢʥʦ, ʙʘʣʢʦʥ). ɸʥʪʝʥʥʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʡ ʠʜʝʪ ʦʪ ʚʳʰʢʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʚʳ-

ʧʫʩʢʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʧʠʪʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

2 ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ ʠ ʨʘʟʲ-

ʝʤʦʚ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʘʥʪʝʥʥʳ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ï ʨʝʧʠ-

ʪʝʨʦʤ. 

3 ʊʝʧʝʨʴ ʩʠʛʥʘʣ ʠʜʝʪ ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʘʥʪʝʥʥʝ ʯʝʨʝʟ ʨʘʜʠʦʯʘ-
ʩʪʦʪʥʳʝ ʢʘʙʝʣʠ ʠ ʜʝʣʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʠ 

ʦʯʠʱʘʝʪ ʦʪ ʣʠʰʥʠʭ ʧʦʤʝʭ ʠ ʰʫʤʦʚ. 

4 ɿʘʪʝʤ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʪʝʣʝ-
ʬʦʥ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʧʣʘʥʰʝʪ). 

 

˝̉̒. 2. ̃ ̗̑̉̎̉̐ ̜̑́̂̏̓ ̠̑̆̓̑́̎̒̌̓̏̑́ 
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ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʦʚ 

ʄʦʜʝʣʴ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ, 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 
ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

 

VEGATEL  

VT1-900E-kit (LED) 

16 254 ʨʫʙ. 

ʇʣʦʱʘʜʴ  

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 600 ʢʚ ʤ 

ɼʦʨʦʛʦʚʠʟʥʘ  

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʕʢʨʘʥ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘ-

ʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ  

ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɹʦʣʴʰʦʝ  

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝ-

ʥʠʝ 

ʄʦʱʥʘʷ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʥʘʷ ʚʩʝʧʦʛʦʜ-

ʥʘʷ ʘʥʪʝʥʥʘ 12 ʜɹ 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ  

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʉʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ 

ʄʠʥʢʦʤʩʚʷʟʠ 

ʈʦʩʩʠʠ 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘ-

ʱʠʪʳ ʦʪ ʧʳʣʠ ʠ 

ʚʣʘʛʠ 

 

ɼʘʣCʚʷʟʴ DS-900-10 C2 

10 760 ʨʫʙ. 

ʃʝʛʢʘʷ ʠ ʙʳʩʪʨʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʇʣʦɦʘʜʴ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʷ 200 ʢʚ ʤ 

ʄʘʣʦʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦ-

ʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ  

ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʳʣʠ ʠ 

ʚʣʘʛʠ 

 

ɼʘʣCʚʷʟʴ DS-900-10 C2 

8191 ʨʫʙ.  

ʃʝʛʢʘʷ ʠ ʙʳʩʪʨʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʉʣʘʙʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 500 ʢʚ ʤ 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ  

ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʳʣʠ ʠ 

ʚʣʘʛʠ 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʵʭʦ-ʨʝʧʠʪʝʨʘ ʠ ʣʦʛʠʢʫ ʝʛʦ ʨʘ-

ʙʦʪʳ. ʉʠʛʥʘʣ, ʧʨʠʥʷʪʳʡ ʘʥʪʝʥʥʦʡ, ʧʦ ʘʥʪʝʥʥʦʤʫ ʢʘʙʝʣʶ (ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ 

ʩʚʷʟʠ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤʫ ʬʠʜʝʨʦʤ) ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʠ, 

ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. ɺ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʬʦʥ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʜʝʪ ʠʟ ʵʬʠʨʘ. ʂʘʢ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ, ʨʘʜʠʦʩʪʘʥʮʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʨʝʜʘʯʫ, ʘ 

ʤʘʛʥʠʪʦʬʦʥ ʚ ʨʝʞʠʤ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʘʙʦʥʝʥʪʘ ʵʪʦ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʢʘʢ ʧʦʚʪʦʨ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʥʝʩ 

ʚ ʵʬʠʨ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ (ʩʤ. 

ʪʘʙʣʠʮʫ). 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ VEGATELVT1-900E-kit 

(LED), ʥʦ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʳ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦ ʚ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʠ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ʏʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʝʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʦʚ.  

ʅʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʨʳʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʳ ʚ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʤ ʠʤʧʦʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʉʨʝʜʠ ʩʪʨʘʥ-ʣʠʜʝʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝ-

ʣʝʡ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʂʅʈ, ʗʧʦʥʠʶ, ʂʦʨʝʶ, ʉʐɸ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʥʘʰʝʤ ʛʦʨʦʜʝ ʝʩʪʴ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʷʪʴʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ɺʳʚʦʜ: ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ, ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤ ʛʨʘʞʜʘʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʪʦʨʦʚ ʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1. ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʩʚʷʟʠ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘ-

ʮʠʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ: ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʘʡʪ. URL: https: // 

geo.minsvyaz.ru/view.php#/-1/4/15/55.024375817449034/73.3053873343097/4. 

2. ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʝʜʝʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ çʉʚʷʟʴè: ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʩʘʡʪ. URL: https://www.sviaz-expo.ru/ru/ui/17145/. 

3. ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʉʄʀ çɹʫʤʘʛʘè: ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʘʡʪ. URL: 

https://paperpaper.ru/svyaz/. 

 

https://geo.minsvyaz.ru/view.php#/-1/4/15/55.024375817449034/73.3053873343097/4
https://geo.minsvyaz.ru/view.php#/-1/4/15/55.024375817449034/73.3053873343097/4
https://paperpaper.ru/svyaz/
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ˍȢ ˞Ȣ ˡ́̓̆̆̃́  
˛̍̒̋̉̊ ̘̎́̔̎̏-̝̉̒̒̌̆̅̏̃́̓̆̌̒̋̉̊ ̉̎̒̓̉̓̔̓ ̠̐̑̉̂̏̑̏̒̓̑̏̆̎̉ ɉ˛̍̒̋Ɋ 

 
˕˞˜˛˘˩˔˛ˏˍ˚˕˒ ˍˣ˜ ˞ ˏ˝˒˙˒˚˚˨˙ ˤ˒˝˒ˑ˛ˏˍ˚˕˒˙  

ˏ ˣ˕ˡ˝˛ˏ˨ˢ ˜˝˕˳˙˚˨ˢ ˠ˞˟˝˛˖˞˟ˏˍˢ 
 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸʎʇ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʯʝʨʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʠʸʤʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʇʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʸʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʰʠʙʢʠ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦ-

ʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ɸʎʇ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʧʨʠʸʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩ-

ʢʘʥʠʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʜʞʠʪʪʝʨ, ʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɸʎʇ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ 
ʀʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʪʨʘʢʪʦʚ ʘʥʘʣʦ-

ʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʦʡ [1]. ɽʩʣʠ ʚʳʠʛ-

ʨʳʰ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ, ʪʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʢʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʭʫʜʰʝʥʳ ʚʚʠʜʫ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝ-

ʘʣʴʥʳʭ ɸʎʇ [2]. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʯʝ-

ʪʳʨʝʭ ɸʎʇ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʜ-

ʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʯʝʪʳʨʝʭ ɸʎʇ (ADC1...4). ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ɸʎʇ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ ʩʠʥʪʝʟʘʪʦʨʫ ʪʘʢʪʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʪʘʢʪʦʚʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ 90Ü. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʛ-

ʥʘʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʘ ʩ 4-ʢʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 4-ʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʂʘʞʜʳʡ 

ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ɸʎʇ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ G1...4 ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

V1...4dc.  
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ˢ͎ͤ͊ͦ͡.
͍ͻͦ͒

ADC1

ADC2

ADC3

ADC4

˿͙͔ͤͭ͊ͭͦͪ͘ 
͍ͭ͊ͭͦ͟·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡

˻˥

mux

00   900  1800  2700

A    B    C    DA 

B

C

D

Fs

Fs/4

G1, V1dc

G2, V2dc

G3, V3dc

G4, V4dc

͙̇ͺ͍͚ͪͦͦ
ͣͯ͡Έ͙͔ͭͨͫͦͪ͟͡

͙̇ͺͪ.
͍·ͻͦ͒

Fs

Fs

E

E

   G1..4 - ˴ ͦΉͺͺ. ͯ ͙͔͙ͫͤ͡Ύ
   V1..4dc - ˹ ͊ͨͪ. ͫ ͔ͣ΅͔͙ͤΎ

 
˝̉̒Ȣ υȢ ˞̠̓̑̔̋̓̔̑̎́ ̖̒̆̍́ ̍̆̓̏̅́ ̃̑̆̍̆̎̎̏̄̏ ̠̔̐̌̏̓̎̆̎̉ ̒̉̄̎́̌̏̃ 

̐̑̉ ̐ ̝́̑́̌̌̆̌̎̏̍ ̟̘̃̋̌̆̎̉̉ ̘̜̖̆̓̑̆ ˍˣ˜ 
 

ʀʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪ-

ʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ɸʎʇ  

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ɸʎʇ, ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ɸʎʇ ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷʤʠ: 

ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ŭs = 400 ʬʉ; 

ï ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ȹt = 0...1 ʧʉ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʯʘ-

ʩʪʦʪʦʡ 10 ʄɻʮ. 



59 

 
 

˝̉̒Ȣ φȢ ˞̐̆̋̓̑ ̒̉̄̎́̌́ ̎́ ̜̖̃̏̅̆ ̗̉̍̉̓́̉̏̎̎̏̊ ̍̏̅̆̌̉  
̍̆̓̏̅́ ̃̑̆̍̆̎̎̏̄̏ ̠̔̐̌̏̓̎̆̎̉ ̐̑̉ ̃̏̈̅̆̊̒̓̃̉̉ ̒̉̄̎́̌́  

̘́̒̓̏̓̏̊ υτ ˙ː̗ ɉɿs = ψττ ̕˞ȟ ɝt = τȢȢȢυ ̐˞Ɋ 
 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʠʸʤ-

ʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɸʎʇ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ: 

1) ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (SNR) ï 58,0 ʜɹ; 

2) ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ (SFDR) ï

61,7 ʜɹ; 

3) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ï ʤʠʥʫʩ 71,8 ʜɹ. 

ʇʨʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠʤʝʶʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʞʠʪʪʝʨʘ, ʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʥʘʣʘʤʠ (ʜʘʣʝʝ ï ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ) ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɸʎʇ. ʂʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ-

ʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 
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ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ɸʎʇ ʧʦ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʤ ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷ-

ʟʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ [3].  
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.̃ ˞ Ȣ ˟́̑́̒̏̃ 
˚̘̜́̔̎̊ ̝̑̔̋̏̃̏̅̉̓̆̌ȡ ˑȢ ̱ Ȣ ˗̏̑̎̆̆̃ȟ ̋́̎̅Ȣ ̖̓̆Ȣ̎ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ 
˛̍̒̋̉̊ ̜̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̊ ̖̘̓̆̎̉̆̒̋̉̊ ̔̎̉̃̆̑̒̉̓̆̓ ɉ˛̍̒̋Ɋ 

 
˙˛ˑ˒˘˕˝˛ˏˍ˚˕˒ ˙˛ˑ˒˙ˍ PSK-4 

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʤʘ PSK-4 ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘ-

ʮʠʝʡ ʠ ʙʝʟ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʜʝʤ, ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ, PSK, ʬʘʟʦʚʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʩʪʦʠʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʫʜʘʤʠ ʨʝʯʥʦʛʦ ʧʘʨʦʭʦʜʩʪʚʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʚʷʟʴ ʩ ʨʝʯʥʳʤʠ ʩʫʜʘʤʠ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ 50 ʜʦ 500 ʢʤ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʦ ʧʨʠ-

ʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʤʘ PSK-4, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʩʚʷʟʴ ʚ ʤʝʨʪʚʦʡ ʟʦʥʝ ʂɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (PSK-4) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʥʷʪʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ PSK-2 ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʩʦ-

ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʰʠʨʠʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʘʥʘʣʘ [1]. 

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lmx2582.pdf
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ʉʘʤʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʢʘʥʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ ʙʝ-

ʣʳʤ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʤ ʰʫʤʦʤ. ʆʥʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʩʚʷʟʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

 
˝̉̒. 1Ȣ ˙̝̏̅̆̌ ̙̔̍̏̃̏̄̏ ̋́̎́̌́ 

 
 

 

˝̉̒. 2Ȣ ː̑́̉̋̕ ̈́̃̉̒̉̍̏̒̓̉ ̂̉̓̏̃̏̊ ̙̏̉̂̋̉  
̏̓ ̙̠̏̓̎̏̆̎̉ ̒̉̄̎́̌Ⱦ̙̔̍ ̃  ̙̔̍̏̃̏̍ ̋́̎́̌̆ 

 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩ ʫʩʝʯʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʚ ʢʘʥʘʣ ʩ ʙʝʣʳʤ ʰʫʤʦʤ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

 

˝̉̒. 3Ȣ ˙̝̏̅̆̌ ̝̉̌̓̑̏̃̏̄̏̕ ̋́̎́̌́ 


