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ʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʂʆʃʃʆʀɼʅʆɻʆ ʈɸʉʊɺʆʈɸ 
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ɸʣʠʜʞʘʥʦʚ ʕ.ʂ., ʇʘʰʢʝʚʠʯ ʉ.ʅ, ʅʠʢʠʷʥ ɸ.ʅ., ʈʘʟʜʦʙʨʝʝʚ ɼ.ɸ., 

ʂʘʨʝʝʚ ʀ.ɽ, ɹʫʙʥʦʚ ɺ.ʇ. 

ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʆʨʝʥʙʫʨʛ 

ʀʇʍʌ ʈɸʅ, ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ 

 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʥʜʦʤʝʪʘʣʣʦʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ (ʕʄʌ), ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʠʧʘ ʚʥʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʥʘʫʢʠ [1]. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [2, 3] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʕʄʌ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʥʘʡʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, 

ʬʝʨʨʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʗʄʈ-ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʕʄʌ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ.  

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʕʄʌ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤʠ 

ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ (3-4 ɼʝʙʘʷ). ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕʄʌ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʧʨʠ ʩʘʤʳʭ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (10
-7
 ï 10

-6
 ʄ).  

ʂʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʀʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʠʦʥʥʫʶ ʩʠʣʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(ɼʃʌʆ) [4], ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ) ʤʦʛʫʪ ʩʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʫʪʩʷ ʩʚʦʠʤʠ 

ʜʠʬʬʫʟʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ. ʂʦʛʜʘ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʩʣʦʠ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʪʦ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʣʳ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ 

ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʩʣʠʧʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ), ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ (ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ) ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʛʨʝʛʘʮʠ 

(ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ) ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%BD-%D0%B4%D0%B5%D1%80-%D0%92%D0%B0%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BE%D0%B2%D1%8B_%D0%B2%D0%B7%D0%B0%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82
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ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 

ʥʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (NaCl, CaCl2). 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ AlCl 3 ʢ 

ʦ-ʜʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʕʄʌ ʠ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ M@C82 ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ M@C82
+
. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʕʄʌ ʠʟ 

ʩʘʞʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʦʤ (ɼʄʌɸ) ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʕʄʌ ʜʦ ʤʦʥʦʘʥʠʦʥʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʤ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ɼʄʌɸ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʕʄʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʜʦ 

ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʥʦʘʥʠʦʥʦʚ ʄ@C82
-
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ 

ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʠ ʵʥʜʦʵʜʨʘʣʴʥʳʭ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʥʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ho@C82 ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʕʄʌ ʚ ɼʄʌɸ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʕʄʌ ʚ ɼʄʌɸ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10
-5
ï10

-4
 ʄ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 200 ʥʤ [8]. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʚʝʩʢʘ ʠʟ 

0.2 ʤʛ Ho@ʉ82 ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʘʩʴ ʚ 2 ʤʣ ɼʄʌɸ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

Ho@ʉ82 ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʉ = 1,74Ĭ10
-5
 ʤʦʣʴ/ʣʠʪʨ. ɼʘʣʝʝ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ (ʦʪ 3 ʜʦ 5 ʤʢʣ) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɼʂʉ). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

Ho@ʉ82 ʚ ɼʄʌɸ: (1)- ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ; (2)- 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
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ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ (ʢʨʠʚʘʷ 2). ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (2) ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʘ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʩʧʝʢʪʨ rʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ: ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ɼʄʌɸ (ʢʨʠʚʘʷ 1); ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ho@ʉ82 ʚ ɼʄʌɸ (ʢʨʠʚʘʷ 2); ʨʘʩʪʚʦʨʘ  

Ho@ʉ82 ʚ ɼʄʌɸ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ (ʢʨʠʚʘʷ 3). ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ɼʄʌɸ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400-450 ʥʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʧʠʢʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʢʨʠʚʘʷ 1). ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ho@ʉ82 ʚ ɼʄʌɸ ʧʠʢʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ, ʥʦ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʘʜʘʝʪ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʕʄʌ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 490 ʥʤ (ʢʨʠʚʘʷ 3). 

ʇʨʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 1-2 ʥʝʜʝʣʴ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (º4*10
-6
). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ: (1)- ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ɼʄʌɸ, (2)- ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ho@ʉ82 ʚ ɼʄʌɸ, (3)- ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

Ho@ʉ82 ʚ ɼʄʌɸ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ. ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ lEX=400 nm  
ɺ ʨʘʙʦʪʝ [9] ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʉ60 ʚ ʧʠʨʠʜʠʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 480 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʜʫʢʪʘ 

ʉ60 ʩ ʧʠʨʠʜʠʥʦʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʠ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʜʜʫʢʪʘ 

ʕʄʌ ʩ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʩʠʥʝ-

ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʕʄʌ ʚ ɼʄʌɸ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʠʵʠʣʘʤʠʥʘ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɼʉʈ ʠ ɸʉʄ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3ʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʢʘʥ ɸʉʄ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʶʜʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʢʣʘʩʪʝʨʳ 

ʕʌʄ ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʠʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʕʄʌ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤʫ 

ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 200 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʕʄʌ ʧʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɼʄʌɸ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤʫ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 95 ʥʤ.  

 

   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 (ʘ)- ɸʉʄ ʩʢʘʥ ʕʌʄ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʘ ʕʄʌ ʚ ɼʄʌɸ; (ʙ) - ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʕʄʌ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘ-

ʜʠʫʩʘʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ɼʄʌɸ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʈ 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʕʄʌ ʧʦ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʜʠʫʩʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʕʄʌ ʚ ɼʄʌɸ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ɸʉʄ ʩʢʘʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʶʜʳ, ʧʦʣʠʪʦʡ ʪʘʢʠʤ ʞʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ 4 ʙ ʙʳʣʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʥʫʪʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʕʄʌ 

ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʤʝʣʢʠʭ (R º 10 ʥʤ) ʯʘʩʪʠʮ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʠʛʥʘʣ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (l = 650 ʥʤ) ʫʙʳʚʘʝʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (3000 - 4000 ʠʤʧ. ʩʝʢ.), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ.  

ɸʉʄ ʩʢʘʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʶʜʳ, ʧʦʣʠʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʕʄʌ ʚ ɼʄʌɸ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4ʘ), ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ  

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ. ʂʣʘʩʪʝʨʦʚ ʙʦʣʴʰʠʭ (200 ʥʤ) ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘ ʥʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʶʜʳ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ  

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʦʪ 20 ʜʦ 100 ʥʤ).  



1725 

 

   
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. (ʘ)- ɸʉʄ ʩʢʘʥ ʕʄʌ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʶʜʳ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʕʄʌ ʚ ɼʄʌɸ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ. (ʙ) ï ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʕʄʌ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ.  
ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʕʌʄ ʚ ɼʄʌɸ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʕʄʌ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 500-700 ʥʤ ʠ ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 300-400 ʥʤ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʶ, ʪʦʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [10] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʉ60 ʠʤʝʝʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 10-13 ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [7], ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʕʄʌ ʠ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ (ʂʇɿ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ Ho@ʉ82 ʠ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʭʝʤr ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʕʄʌ ʩ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʤ. ʉʣʝʚʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʇɿ. ʉʧʨʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʜʜʫʢʪʘ M@C82[(C2H5)2NH]. 

H3C CH2

CH2H3C

NH

n

H3C CH2

CH2H3C

N

H

 
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʂʇɿ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕʄʌ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʘʥʠʦʥʥʦʝ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨ ʩʫʭʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ Ho@C82. 

ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʕʇʈ ʧʠʢʘ 4 ɻʩ, g-ʬʘʢʪʦʨ ï 1.97. 

3350 3400 3450 3500 

H , ɻʩ 

 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʕʇʈ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʩʫʭʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ 

Ho@ʉ82. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ho@ʉ82 ʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʕʇʈ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʕʄʌ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʘʥʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʇɿ.  

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʕʌʄ ʚ 

ɼʄʌɸ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʕʄʌ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʜʜʫʢʪʘ ʕʄʌ ʩ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ.  

ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ho@ʉ82 ʚ ɼʄʌɸ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʕʇʈ ʩʠʛʥʘʣ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʝʤ ʕʄʌ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʘʥʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 

Ho@ʉ82 ʠ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ.  
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ɸʥʠʩʠʥʘ, ʀ.ʅ., ɺʦʣʢʦʚ ɽ.ɺ., ʏʝʪʚʝʨʠʢʦʚʘ ɸ.ɻ. 

ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʆʨʝʥʙʫʨʛ 

 

ɿʥʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʝʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ, ʭʠʤʠʠ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʥʘʫʯʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ.  

ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʫʨʩʘʤʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʌɻʆʉ ɺʆ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘ çʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʘè ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ ʙʘʢʘʣʘʚʨʘ: ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʘʢʦʥʳ 

ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʳʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ (ʇʂ-21) ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʚʳʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (ʇʂ-22) [1]. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʢʘʢ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʙʘʟʦʚʳʤ ʠʣʠ ʩʧʝʮʠ-

ʘʣʴʥʳʤ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʤ [2-4], ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠ-

ʢʫʤʦʚ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʫʯʝʙʥʳʤ ʧʣʘʥʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ ʧʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʝ ʙʘʢʘʣʘʚʨ ʜʦʣʞʝʥ: 

- ʟʥʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʟʘʢʦʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠ-

ʢʠ, ʮʠʢʣʳ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʘʰʠʥ, ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ; 

- ʫʤʝʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʥʠʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ; 

- ʚʣʘʜʝʪʴ ʥʘʚʳʢʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʢ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʥʘʚʳʢʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ [5]. ɼʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʛʦʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ ʧʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʝ ʩʪʫʜʝʥʪʳ 

ʟʥʘʢʦʤʷʪʩʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ: ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ [6-8]. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʯʝʙʥʦ-

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʃʂʊ-8. 
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ʀʜʝʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ. ʄʝʞʜʫ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʠ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʤ, ʦʪʙʠʨʘʶʱʠʤ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʧʦʨʮʠʶ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʜʘʥʳ ʟʘʨʘʥʝʝ (S ʠ xD). ʇʝʨʝʧʠʰʝʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʚ ʚʠʜʝ: 

                                             S
x

TT
k

dt

dQ

D

-
= 21 ,                                             (1) 

ʛʜʝ W
dt

dQ
=  - ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ S ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɼʞʦʫʣʷ-ʃʝʥʮʘ: 

                                     ( )
221121

UIUIWWW -=-= ,                                    (2)     

ʛʜʝ 
iW  - ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦ 

ʥʝʤʫ ʪʦʢʘ iI  (ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ iU ), 
2

W  - ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ. 

ʊʦʛʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

                                             
( )
( )

21

2211

TTS

xUIUI
k

-

D-
= .                                                       (3) 

ʄʦʜʫʣʴ ʊɽʇʃʆʇʈʆɺʆɼʅʆʉʊʔ ʄɽʊɸʃʃʆɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1,ʘ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ 1 ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 2 ʠ ʨʘʜʠʘʪʦʨ 6 ʩ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʤ 7. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 5 ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʠ 

ʨʘʜʠʘʪʦʨʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʥʪʦʚ 3 ʠ ʛʘʝʢ 4. ɺ ʤʝʩʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʠ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʤ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɻʘʡʢʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʤ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ 

ʢʦʥʮʘʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥ-ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 8. 

ʅʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨ ʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʙʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʲʝʤ 9 ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʢ ʙʣʦʢʫ ʀʉʊ-4ʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1,ʙ).  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1, ʘ ï ʄʦʜʫʣʴ 

ʊɽʇʃʆʇʈʆɺʆɼʅʆʉʊʔ 

ʄɽʊɸʃʃʆɺ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1,ʙ ï ʇʝʨʝʜʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ ʀʉʊ-4ʂ 
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ɹʣʦʢ ʀʉʊ-4ʂ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʙʣʦʢ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ (ʊ1) ʠ ʨʘʜʠʘʪʦʨʘ (ʊ2), ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (U1) ʠ ʪʦʢʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ (I1), ʨʝʞʠʤʳ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʀʉʊ-4 ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʤ S1 (ʊ1,ʊ2,I1,U1). ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʤ çʇʠʪʘʥʠʝ U1è. ɺ ʤʦʜʫʣʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ1 ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʨʫʯʢʦʡ çʊʝʨʤʦʩʪʘʪè. ʆ ʚʳʭʦʜʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʠʛʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩ̫ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʚʫʭ ʪʦʯʝʢ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʨʘʟʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ xD  = 65 ʤʤ (ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ).  

ʏʪʦʙʳ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ  ʩʨʝʜʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʶ ʚʤʝʩʪʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʶʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʰʘʡʙʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
1

T , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʝʞʠʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 
1

T, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ 
2

W . ɿʘʪʝʤ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2) ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ W, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʫʶ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʴ ʇɽʏʔ-ʊɽʈʄʆʉʊɸʊ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2,ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʫʣʴ 

ɹɸʃʃɸʉʊʅʓʁ ʂɸʃʆʈʀʄɽʊʈ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2,ʙ).  

ʆʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ 1, ʜʘʪʯʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 2 ʠ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʞʫʭ 3. ɼʘʪʯʠʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʲʝʤʘ 4 ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢʦ 

ʚʭʦʜʫ ɼ2 ʙʣʦʢʘ ʀʉʊ-4ʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1,ʙ). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2, ʘ ï ʄʦʜʫʣʴ ʇɽʏʔ-

ʊɽʈʄʆʉʊɸʊ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2,ʙ - ʄʦʜʫʣʴ ɹɸʃʃɸʉʊʅʓʁ 

ʂɸʃʆʈʀʄɽʊʈ 
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ʅʘ ʧʝʯʴ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ, ʧʨʦʛʨʝʪʫʶ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 60-80 Üʉ, ʧʦʤʝʱʘʶʪ 

ʦʙʨʘʟʝʮ (ʜʠʩʢ) ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
ʉʚʝʨʭʫ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʙʘʣʣʘʩʪʥʳʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʠ ʧʨʠʞʠʤʘʶʪ ʝʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʝʤ ʩ ʧʨʫʞʠʥʘʤʠ. ʇʨʦʚʦʜʷʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʯʠ 
1

T  ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 30-60 ʩ. 

ʇʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ C  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʝʨʝʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʚ ʚʠʜʝ: 

                                            S
h

TT
k

dt

dT
C 212

-
= ,                                           (4) 

ʛʜʝ 
1

T  - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʯʠ, ʂ; 

2
T  - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ, ʂ; 

h  - ʪʦʣʱʠʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤ; 

S - ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʪʦʨʮʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʤ
2
; 

125=C ɼʞ/ʂ ï ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ: 
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TTS
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                                                            (5) 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʫʜʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʪʴ ʨʦʣʴ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ, ʦʩʚʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʙʘʢʘʣʘʚʧʨʘʤʠ, ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʭ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʇʨʠʢʘʟ çʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 
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ɹʦʨʮʦʚ ʄ.ɸ. 

ʄɸʆʋ çʅʝʞʠʥʩʢʠʡ ʣʠʮʝʡ ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘè, ʩ. ʅʝʞʠʥʢʘ 

 

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 1961 ʛʦʜʘ ʩʦʚʝʪʩʢʠʝ ʫʯʸʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʣʘʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʧʣʘʥʝʪʳ ɺʝʥʝʨʘ. ʂ ʵʪʦʡ ʧʣʘʥʝʪʝ ʙʳʣʦ ʟʘʧʫʱʝʥʦ 16 ʩʦʚʝʪʩʢʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ, 8 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʚʝʨʰʠʣʠ ʧʦʩʘʜʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɺʝʥʝʨʳ. 

ʈʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɺʝʥʝʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʨʘʜʠʦʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʈʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʩʨʝʜʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ.  

ʈʘʜʠʦʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʘʜʠʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ.   

ʋʩʧʝʰʥʳʝ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ɺʝʥʝʨʳ ʦʢʦʣʦ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1961 ʛʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʉʉʉʈ ʛʨʫʧʧʦʡ ʫʯʸʥʳʭ, ʚʦʟʛʣʘʚʣʷʚʰʝʡʩʷ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʳʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ: ʧʨʦʣʸʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʧʣʘʥʝʪʳ, ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʧʦʩʘʜʢʠ ʥʘ ʥʝʙʝʩʥʦʝ ʪʝʣʦ. 

ʉʦʚʝʪʩʢʠʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ñɺʝʥʝʨʘ - 1ò ʚʝʩʥʦʡ 1961 ʛʦʜʘ ʧʨʦʣʝʪʝʣ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʢʤ510  ʦʪ ʧʣʘʥʝʪʳ. ʇʨʠʙʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫ ʧʣʘʥʝʪʳ ʥʝʪ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʷʩʦʚ. ɸʧʧʘʨʘʪ ʧʨʦʣʸʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ  ñɺʝʥʝʨʘ - 

2ò, ʧʨʦʰʝʣ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʢʤ24000  ʦʪ ɺʝʥʝʨʳ ʚ ʬʝʚʨʘʣʝ 1966 ʛʦʜʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʧʫʩʢʦʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ  ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʧʣʘʥʝʪ ʩʪʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʜʠʦʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ.  

ñɺʝʥʝʨʘ ï 9, 10ò ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ 1975 ʛʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠ ʤʷʛʢʫʶ ʧʦʩʘʜʢʫ ʥʘ 

ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʣʘʥʝʪʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʢʤ2200  ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʝʣʴʝʬʝ ʧʣʘʥʝʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ. 

ʇʝʨʝʜ ñɺʝʥʝʨʘʤʠ ï 15 ʠ - 16ò ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʲʸʤʢʫ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ñɺʝʥʝʨʘ - 15ò ʧʨʦʚʝʣʘ 

ʮʝʣʳʡ ʩʝʘʥʩ ʨʘʜʠʦʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʥʝʪʳ. ɼʣʷ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ɺʝʥʝʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ñɺʝʥʝʨʘ - 15ò ʠ ñɺʝʥʝʨʘ - 16ò 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʟʜʘʪʴ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʘʥʮʠʶ ʩ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʢʤ21- .  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ ʩ çʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳ (ʩ 

ñʩʠʥʪʝʟʦʤ ʘʧʝʨʪʫʨʳò), ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɺʝʥʝʨʳ ʩ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʧʝʨʚʳʝ. 

ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʘʥʪʝʥʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʥʠʤʘʷ ʧʦʟʠʮʠʠ N,...2,1  (ʨʠʩ.1). 
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ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ ʘʥʪʝʥʥʫ ʚ N  

ʨʘʟ ʜʣʠʥʥʝʝ ʪʦʡ, ʯʪʦ ʙʳʣʘ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʪʨʘʩʩʳ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

( xD  ʥʘ ʨʠʩ. 1). ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ñɺʝʥʝʨʘ - 15ò ʠ ñɺʝʥʝʨʘ - 

16ò, ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʘʥʪʝʥʥʳ ʤ70 , ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʝʝ ʜʣʠʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʚʩʝʛʦ ʤ6 . ɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʪʨʘʩʩʝ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

( yD  ʥʘ ʨʠʩ. 1) ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ, ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ʧʨʠʭʦʜʘ ʢ 

ʘʥʪʝʥʥʝ. 

ʈʠʩ.1. ʇʨʠʥʮʠʧ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ: ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʩ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʦ ʢʘʢʦʡ ʠ ʥʝ ʤʝʯʪʘʣʠ ʘʩʪʨʦʥʦʤʳ ʜʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ: ʢʤʝʘ 5,1149597870..1 °= , ʨʘʜʠʫʩ ɺʝʥʝʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʢ ɿʝʤʣʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʥʝʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ɺʝʥʝʨʳ, ʠʟʫʯʠʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʥʝʪʳ. 

ʅʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʚʰʠʭ ʧʦʩʘʜʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʥʝʪʳ ɺʝʥʝʨʳ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʤʦʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʙʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʜʚʫʭʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ) ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ, ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʸʤʥʠʢ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʷʤʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ, ʥʦ ʠ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʥʝʪʳ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʘʰʸʣ ʤʝʪʦʜ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʧʣʘʥʝʪ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʜʠʦʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. 

ʈʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʤʦʛ ʠʟʫʯʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ɺʝʥʝʨʳ.  

ʇʣʘʥʝʪʘ ɺʝʥʝʨʘ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ɿʝʤʣʶ ʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʠ ʧʦ ʤʘʩʩʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʸ 

ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʤ ɿʝʤʣʠ. ɿʘ ʩʚʦʡ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʝʩʢ ʧʣʘʥʝʪʘ ʙʳʣʘ 

ʥʘʟʚʘʥʘ ʚ ʯʝʩʪʴ ʙʦʛʠʥʠ ʣʶʙʚʠ ʠ ʢʨʘʩʦʪʳ ɺʝʥʝʨʳ. ɺʝʥʝʨʘ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʣʘʥʝʪʘ; 

ʝʸ ʦʨʙʠʪʘ ʣʝʞʠʪ ʚʥʫʪʨʠ ʦʨʙʠʪʳ ɿʝʤʣʠ. ʈʘʜʠʫʩ ɺʝʥʝʨʳ ʢʤ6051 , ʤʘʩʩʘ ɺʝʥʝʨʳ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 815,0  ʤʘʩʩʳ ɿʝʤʣʠ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
3

5240
ʤ

ʢʛ
, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʚʘʪʦʨʝ 
2

76,8
ʩ

ʤ
, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 89,0  ʟʝʤʥʦʛʦ.  

ʆʥʘ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʦʜʠʥ ʦʙʦʨʦʪ ʧʦ ʦʨʙʠʪʝ ʚʦʢʨʫʛ ʉʦʣʥʮʘ ʟʘ 225 ʟʝʤʥʳʭ 

ʩʫʪʦʢ. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ɺʝʥʝʨʳ ʥʝʦʙʳʯʥʦ: ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʦʨʦʪʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʝʥʝʨʠʘʥʩʢʠʡ ʛʦʜ ʠ ʨʘʚʥʘ 243 ʟʝʤʥʳʤ ʩʫʪʢʘʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʚʨʘʱʝʥʠʶ ʜʨʫʛʠʭ ʧʣʘʥʝʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ 

ʩʫʪʢʠ ʜʣʷʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 117 ʜʥʝʡ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ɺʝʥʝʨʳ ʧʦ ʦʨʙʠʪʝ 

ʩ

ʢʤ
99,34 . ʋʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʵʢʚʘʪʦʨʘ ʠ ʦʨʙʠʪʳ ʨʘʚʝʥ 025 , ʦʨʙʠʪʘ 

ʧʣʘʥʝʪʳ ʢʨʫʛʦʚʘʷ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ɺʝʥʝʨʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʥʳ ʚʨʝʤʸʥ ʛʦʜʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɺʝʥʝʨʳ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʜʦʙʣʘʯʥʦʡ 

ʜʳʤʢʠ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʜʦ ʚʳʩʦʪʳ 200 ʢʤ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ ñɺʝʥʝʨʘ - ʕʢʩʧʨʝʩʩò, ʚʳʩʦʢʦʛʦʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ.   ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʣʘʥʝʪʳ ʩ ʥʘʙʝʛʘʶʱʠʤ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʚʝʪʨʦʤ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʵʨʦʟʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ɸʉʇɽʈɸ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʧʣʘʥʝʪʳ. 

ɸʧʧʘʨʘʪ ñɺʝʥʝʨʘ - ʕʢʩʧʨʝʩʩò ʙʳʣ ʟʘʧʫʱʝʥ 9 ʥʦʷʙʨʷ 2005 ʛʦʜʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʨʘʢʝʪʦʡ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ  ñʉʦʶʟò ʩ ʢʦʩʤʦʜʨʦʤʘ ɹʘʡʢʦʥʫʨ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʘʧʨʝʣʷ 2006 ʛʦʜʘ 

ʘʧʧʘʨʘʪ ʜʦʩʪʠʛ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ ɺʝʥʝʨʳ ʠ ʧʝʨʝʰʸʣ ʥʘ ʦʨʙʠʪʫ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʧʣʘʥʝʪʳ. 

ñɺʝʥʝʨʘ - ʕʢʩʧʨʝʩʩò ʦʪʢʨʳʣ ʥʦʚʫʶ ʵʨʫ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʛʘʜʦʯʥʦʡ 

ɺʝʥʝʨʳ. ɿʘ ʥʝʡ ʚ 2010 ʛʦʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʣ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ 

ñʇʣʘʥʝʪʘ - ʉò, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʷʧʦʥʩʢʠʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ. ʆʥ ʨʘʙʦʪʘʣ ʥʘ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʣ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 5 ʬʦʪʦʢʘʤʝʨ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ. 

ʈʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʷ ï ʚʳʩʰʝʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ.  ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʱʠʡ ʘʨʩʝʥʘʣ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʦʪ 

ɿʝʤʣʠ ʧʣʘʥʝʪ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʣʘʥʝʪʳ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʠʣʘʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ 

ʦʪʢʨʳʚʰʠʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʫ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʨ ɺʝʥʝʨʳ. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʣʘʥʦʤʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺʝʥʝʨʳ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʜʠʦʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ɺʝʥʝʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʭʦʨʦʰʦ 

ʜʦʧʦʣʥʷʝʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 
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ʈɸɿɺʀʊʀɽ ʇʆɿʅɸɺɸʊɽʃʔʅʓʍ ʀʅʊɽʈɽʉʆɺ ʅɸ ʋʈʆʂɸʍ 

ʌʀɿʀʂʀ ɺ 5-6 ʂʃɸʉʉɸʍ 

 

ɻʣʘʜʳʰʝʚʘ ʖ.ɸ. 

ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʆʨʝʥʙʫʨʛ 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʦʧʝʜʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʚ ʰʢʦʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʫ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʝʜʤʝʪʫ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʘʥʥʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʞʝʣʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʪʴ ʵʪʦʪ 

ʧʨʝʜʤʝʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʟʥʘʥʠʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʥʘʫʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʠ ʚ 5-6 ʢʣʘʩʩʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʥʘʚʷʟʯʠʚʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʬʠʟʠʢʠ ʢʘʢ ʥʘʫʢʠ, ʝʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʩʘʤʦʝ 

ʛʣʘʚʥʦʝ ï ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʇʨʦʧʝʜʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʫʨʩ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʘʚʪʦʨʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ɸ.ɽ.ɻʫʨʝʚʠʯ, ɼ.ɸ.ʀʩʘʝʚʘ, ʃ.ɸ. ʇʦʥʪʘʢ çɽʩʪʝʩʪʚʦʟʥʘʥʠʝè, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʝʥʠʢʘʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ 5-6 ʢʣʘʩʩʦʚ ɻʫʨʝʚʠʯ ɸ.ɽ. çɽʩʪʝʩʪʚʦʟʥʘʥʠʝè, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʪʨʘʜʴ ʥʘ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʇʩʠʭʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʡ 10-12 ʣʝʪ ʪʘʢʦʚʳ, ʯʪʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʛʨʫʞʝʥʦ,  ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʯʘʱʠʭʩʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʧʝʜʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʨʩʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʥʘʚʷʟʯʠʚʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʫ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʷʚʣʝʥʠʷʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʤʠʨʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʣʘʜʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ, ʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫ ʜʝʪʝʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʩʠʭʠʢʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ɼ.ɹ. 

ʕʣʴʢʦʥʠʥʳʤ [1], ʚʦʟʨʘʩʪ ʫʯʝʥʠʢʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʨʦʧʝʜʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ - ʵʪʦ ʥʘʯʘʣʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ʕʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʤʦʪʠʚʘʮʠʠ ʫʯʝʙʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢ ʚʘʞʥʦ ʥʘ ʫʨʦʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʤʦʪʠʚʘʮʠʶ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʠ. ɺ ʩʚʦʠʭ ʪʨʫʜʘʭ ʃ.ʀ. ɹʦʞʦʚʠʯ [2] 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʪʠʚʦʚ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ʧʝʨʚʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʘʤʦʡ ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʪʫʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʷʪ ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʝʩʳ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʠ ʠʭ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʰʢʦʣʴʥʠʢʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʢʪʘʤ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʥʘʩ ʤʠʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢ ʚʘʞʥʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʤʦʯʴ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ 

ʥʘʢʦʧʠʪʴ ʟʥʘʥʠʷ, ʘ ʧʦʤʦʯʴ ʠʤ ʠʭ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʦʩʤʳʩʣʠʪʴ. 

ʋʯʝʥʠʢʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʛʦʪʦʚʳ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʥʷʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʠʟʫʯʘʪʴ ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤ 

ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʚ ʩʪʘʨʰʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʥʥʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʨʝʙʷʪʘʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʧʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʤʠʨʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 
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ʧʦʥʷʪʴ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʚ ʰʢʦʣʝ: çʌʠʟʠʢʘ ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʩ!è.  

ʉʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʫʯʘʱʠʝʩʷ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʦʢʨʫʛ ʥʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʨʦʚʦʟʟʨʝʥʠʷ ʫ ʥʠʭ ʝʱʝ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ. 

ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪʩʷ ʟʥʘʥʠʷ ʠ ʥʘʚʳʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʟʘʥʷʪʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʟʘʥʷʪʠʷʭ. ʇʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʘʷ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʧʨʠʨʦʜʝ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʶ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʤʠʨʘ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʡ ʞʠʟʥʠ.  

ɺ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 10-12 ʣʝʪ ʤʥʦʛʠʝ ʫʯʘʱʠʝʩʷ ʪʷʞʝʣʦ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʝ 

ʧʦʥʷʪʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʢʘʢ çʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʷ, ʜʘʚʣʝʥʠʝè, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʣʶʜʠ ʦʙ ʵʪʦʤ ʜʦʛʘʜʘʣʠʩʴ, ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʪʴ ʚʠʜʝʦʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ 

ʦʧʳʪʦʚ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʀʤʝʥʥʦ ʟʥʘʢʦʤʩʪʚʦ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʷʚʣʷʪʁʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʣ, ʩ ʪʝʤʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʛʣʫʙʣʷʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ, ʥʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʪʁ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʝ ʤʠʨʘ.  ʊʘʢʦʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʢʨʫʛʦʟʦʨ ʠ ʥʘʫʯʠʪʴ ʤʳʩʣʠʪʴ 

ʘʙʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʦ.  

ɼʘʞʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʥʘʥʠʷ ʤʠʨʘ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʩʤʳʩʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʯʝʥʠʢʦʤ 10-12 ʣʝʪ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʘʢ ʥʘʫʯʥʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʛʦʚʦʨʠʪʴ 

ʧʣʘʥ ʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ,  ʟʘʜʘʚʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʚʦʜʷʱʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ: 

- ʏʪʦ ʚʳ ʙʫʜʝʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ? (ʉʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʪʦʯʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ)  

- ʏʪʦ ʚʳ ʭʦʪʠʪʝ ʫʟʥʘʪʴ? (ʇʦʤʦʛʘʝʪ ʦʩʤʳʩʣʠʪ ɹʮʝʣʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ)  

- ʂʘʢʦʚ ʧʣʘʥ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ? (ʊʨʝʙʫʝʪ ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʪʝʪʨʘʜʴ)  

- ʂʦʛʜʘ ʙʫʜʝʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ - ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ?  

- ʂʘʢ ʙʫʜʝʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ - ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʦʚ?  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʛʦʚʦʨʠʪʴ ʚʩʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʥʦʚʦʛʦ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʘ ʯʪʦ ʫʞʝ 

ʙʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ? 

ʏʝʪʢʠʡ ʧʣʘʥ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʧʨʦʛʦʚʘʨʠʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʯʝʥʠʢʫ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʠ.  
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʝʤʦʚ, ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʟʘʥʷʪʠʷ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʟʛʣʷʥʫʪʴ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʤʠʨ ʛʣʘʟʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʘ, ʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʝʟ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ 

ʟʘʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʤʝʩʪʦ ʬʠʟʠʢʠ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʥʘʫʯʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʰʢʦʣʝ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʝʪʴʤʠ ʵʪʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʬʠʟʠʢʠ ʚ ʧʨʦʧʝʜʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʫʨʩʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʰʢʦʣʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʠʨʝ ʫ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʤʫ ʠ 

ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠ ʁʰʢʦʣʴʥʠʢʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʫʯʝʥʠʢʘʤʠ ʜʘʝʪ ʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʘʤʠʤ ʜʝʣʘʪʴ 

çʦʪʢʨʳʪʠʷè, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʫ ʩʘʤʳʭ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʘʤʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʦʧʳʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʟʘʥʷʪʠʝ, ʚʳʟʚʘʚ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʞʝʣʘʥʠʝ ʠʟʫʯʘʪʴ ʬʠʟʠʢʫ ʚ ʩʪʘʨʰʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ. ɸ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʦʧʳʪʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʳʪʘ, ʜʝʣʘʝʪ ʥʘʫʢʫ ʬʠʟʠʢʫ ʧʦʥʷʪʥʦʡ ʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ, ʧʦʜʪʘʣʢʠʚʘʶʪ ʫʯʘɦʠʭʩʷ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʦʟʥʘʥʠʶ ʤʠʨʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʚʟʨʦʩʣʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʨʦʩʪʳʭ, ʥʦ 

ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʚ ʩʠʣʫ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʪʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʫʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʧʦʚʝʨʠʪʴ ʚ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʳʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʘʱʠʝʩʷ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʢʣʘʩʩʝ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʦʤ ʠ ʜʦʤʘ - ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʥʳ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʰʢʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʦʚ ʪʝʣ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʠ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ  ʥʘ ʨʳʯʘʞʥʳʭ ʚʝʩʘʭ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʣʘ ʥʘ ʦʧʦʨʫ, ʠ ʪ.ʜ.  

ʇʦʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ ʚ 5-6 ʢʣʘʩʩʘʭ ʫ ʫʯʝʥʠʢʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʦ ʮʝʣʦʩʪʥʦʝ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʷʭ, ʦʙ ʘʪʦʤʥʦ-ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʫʤʝʥʠʷ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʫʤʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʦʟʥʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʦʧʳʪ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ  ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʫʯʘʱʠʭʩʷ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʧʝʜʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʛʦʪʦʚʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʫʯʝʥʠʢʘʤ, ʘ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫ ʨʝʙʷʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʜʦʩʪʴ ʧʦʟʥʘʥʠʷ ʠ 

ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʥʦʚʦʛʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʯʝʥʠʢʠ ʩʘʤʠ ʩʦʚʝʨʰʘʶʪ "ʦʪʢʨʳʪʠʷ", ʩʘʤʠ ʧʫʪʸʤ 

ʨʝhʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʫʟʥʘʶʪ ʯʪʦ-ʪʦ ʥʦʚʦʝ. ɸ ʵʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 
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ʫ ʜʝʪʝʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʪʠʚʘʮʠʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʦʣʝʚʦʡ ʩʬʝʨʳ ʫʯʝʥʠʢʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʦʧʳʪʦʚ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʢʣʘʩʩʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʨʫʯʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ʕʪʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʜ ʨʫʢʦʡ, ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ ʫʯʝʙʥʦʝ, 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʠʤʝʶʱʝʝʩʷ ʚ ʰʢʦʣʝ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʧʳʪ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢ ʚʘʞʥʳ ʜʦʤʘʰʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʤʝʥʠʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʭʦʜ ʦʧʳʪʘ, ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʦʙʳʜʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʤʝʪʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʙʳʪʫ ʢʘʢ ʥʘʫʯʥʫʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ 

ʙʘʟʫ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʟʘʣʦʛʦʚ  ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʶ 

ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  ʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʳʰʣʝʥʠʷ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʤʘʰʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʘʨʪʦʬʝʣʠʥʳ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʝʝ ʤʘʩʩʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʠ ʜʨ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʧʳʪʦʚ ʫʯʝʥʠʢ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʪʨʘʜʠ ʠ ʜʝʣʘʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʊʘʢʠʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʫʯʘʱʠʤʩʷ ʧʦʥʷʪʴ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʚʩʝʭ ʝʝ ʵʪʘʧʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʩʤʳʩʣʝʥʠʝ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʟʥʘʥʠʡ. 

ʅʘ ʫʨʦʢʘʭ ʬʠʟʠʢʠ ʚ 5-6 ʢʣʘʩʩʘʭ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʛʨʦʚʫʶ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʚʦʜʷ 

ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʝ ʟʘʥʷʪʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʘʩʩ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʭ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʢʚʝʩʪ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʝ, ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʝʱʝ 

ʨʘʟ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫʯʘʱʠʭʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʢʨʦʩʩʚʦʨʜʦʚ ʧʦ ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʡ ʫʯʝʙʥʦʡ ʪʝʤʝ, ʠʣʠ 

ʧʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʢʘʟʢʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʧʝʜʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ ʫ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʤʝʥʠʷ: 

- ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʠʝ ʦʧʠʩʘʪʴ ʠʭ; 

- ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʦʪʚʝʪʳ ʥʘ ʥʠʭ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʪ.ʝ. 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʦʧʳʪʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 

- ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʧʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʡ ʞʠʟʥʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʚ 5-6 ʢʣʘʩʩʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʦʥʷʪʠʡʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʦʩʤʳʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʝʜʤʝʪʫ ʠ ʞʝʣʘʥʠʶ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚ 7-9 

ʢʣʘʩʩʘʭ. 
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ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ ʆʇʀʉɸʅʀɽ ʄɽɿʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ 

ɼʀʉʇɽʈʉʅʓʍ ɻʃʀʅʀʉʊʓʍ ʇʆʈʆʐʂʆɺ 

 

ʂʘʥʳʛʠʥʘ ʆ.ʅ., ʌʠʣʷʢ ʄ.ʄ., ʏʝʪʚʝʨʠʢʦʚʘ ɸ.ɻ. 

ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʆʨʝʥʙʫʨʛ 

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʩʩʳ: ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʘʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʘʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. ɸʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʝʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʦ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʪʝʦʨʠʠ 

ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [1], ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʤʝʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ- 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ - ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ- ʠ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʝʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʪʨʝʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʣʠʥʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ 40, 160 ʠ 630 ʤʢʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 
ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1- ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮ 40 (ʘ), 160 (ʙ), 630 (ʚ) ʤʢʤ 
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ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ImageJ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ FracLac 2.5 [2]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʪʦʢ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʷʯʝʝʢ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʮʠʢʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʮʠʢʣʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʷʯʝʝʢ 

ʩʝʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ Ds ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [3]. 

ɿʥʘʯʠʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʘʢʫʥʘʨʥʦʩʪʴ. ʊʝʨʤʠʥ çʣʘʢʫʥʘʨʥʦʩʪʴè ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʄʘʥʜʝʣʴʙʨʦʪʦʤ [4] ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʤ. ʄʝʨʦʡ 

ʣʘʢʫʥʘʨʥʦʩʪʠ (L) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʝʪʢʦʡ ʩ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɼʣʷ ʝʝ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ [5]. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʣʘʢʫʥʘʨʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʬʦʨʤʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʝʨʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣ ̫ ʤʝʨʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ds ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʣʘʢʫʥʘʨʥʦʩʪʠ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʣʘʢʫʥʘʨʥʦʩʪʴ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʠʟʫʯʘʝʤʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʫʩʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʣʘʢʫʥʘʨʥʦʩʪʠ (ʙ) 

ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʘʥʘʣʠʟ. ɽʛʦ 

ʦʩʥʦʚʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʬʫʥʢʮʠʷʤ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ 

ʚʝʡʚʣʝʪʘʤʠ. ɺʝʡʚʣʝʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʦʙʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʚʦʣʥ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦ ʦʩʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʧʦ ʵʪʦʡ ʦʩʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ/ʩʞʘʪʠʶ). 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʝʡʚʣʝʪ ï ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ W(a, b) ï 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʤʘʩʰʪʘʙʘè ʚʝʡʚʣʝʪʘ ï 

a ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ b, ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʩʜʚʠʛʦʤè ʚʝʡʚʣʝʪʘ. ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʡʚʣʝʪ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙ ï 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ.  

 

  
ʘ ʘ 

  
ʙ ʙ 

  
ʚ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɺʝʡʚʣʝʪ-ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ  

ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ - 40, ʙ - 160, ʚ - 630 ʤʢʤ 

 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚʜʦʣʴ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ. ʇʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʚʝʡʚʣʝʪʘ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 
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ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʘʥʘʣʠʟ "ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ" [6]. ɽʩʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʵʪʫ ʘʥʘʣʦʛʠʶ, ʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʜʚʠʛʘ b ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʪʦʯʢʫ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ a ï ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ [7]. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ImageJ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʯʝʢ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ɺʝʡʚʣʝʪ ï ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Spectra Analyzer. ʇʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Morle ï ʚʝʡʚʣʝʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʝʩʫʱʠʝ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4).  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʠʟʫ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʘʣʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʘ ʚʚʝʨʭʫ ï ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʜʘʶʱʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ [4]. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʝʡʚʣʝʪ ï ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʡʚʣʝʪʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪ ʮʚʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝʡʚʣʝʪ ï ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ: ʙʝʣʳʡ ʮʚʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ - ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ, ʘ ʪʝʤʥʦ ʩʠʥʠʡï ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ.  

ɺʝʡʚʣʝʪ-ʩʧʝʢʪʨ ʧʝʨʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4ʘ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʝʡʚʣʝʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (40 ʤʢʤ). ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʝ ʚʪʦʨʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4 ʙ) 

ʚʝʡʚʣʝʪ-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ (ʙʦʣʴʰʝ 

ʣʠʣʦʚʳʭ ʠ ʙʠʨʶʟʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ), ʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʠ ʪʨʝʪʴʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʁʩʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ. ʅʘ ʚʝʡʚʣʝʪ-

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4 ʚ) ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʝʡʚʣʝʪʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʁʩʷ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʠ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ (ʙʦʣʴʰʝ ʙʝʣʦʛʦ ʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ). ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 630 ʤʢʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʳ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʅʓʁ ʇʈɸʂʊʀʂʋʄ ʇʆ ɺʆɿʆɹʅʆɺʃʗɽʄʓʄ 

ʀʉʊʆʏʅʀʂɸʄ ʕʅɽʈɻʀʀ 

 

ʂʠʨʠʥ ʀ.ɻ. 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ  ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

çʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʛ. ʆʨʝʥʙʫʨʛ 

 

ɺ ʧʦʥʷʪʠʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʢʣʶʯʘʪ ɹ

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʳ ʵʥʝʨʛʠʠ: ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʝʪʨʦʚʘʷ, ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ, ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʪʝʯʝʥʠʡ, ʧʨʠʣʠʚʦʚ ʠ ʦʢʝʘʥʘ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ, 

ʥʠʟʢʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ "ʥʦʚʳʝ" ʚʠʜʳ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ʋʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ  ʥʘ 

ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ - ʵʪʦ  ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤʘʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ  ɻʕʉ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 30 ʄɺʪ; ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

(ʜʨʦʚʘ, ʪʦʨʬ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʧʝʯʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ); ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ - ʵʪʦ  ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ, ʚʝʪʨʦʚʘʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, 

ʪʝʯʝʥʠʡ, ʧʨʠʣʠʚʦʚ ʠ ʦʢʝʘʥʘ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤʘʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚʠʜ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʣʳʤʠ ʠ ʤʠʢʨʦɻʕʉ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ, ʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʥʠʟʢʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ "ʥʦʚʳʝ" ʚʠʜʳ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʦʩʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʚʥʦʡ ʠ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʰʠʤ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘʤ ʠ ʟʘʜʘʯʘʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʈʦʩʩʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ  ʧʦ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʝʩʷʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ  ʨʘʙʦʪ: 1.ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

çʉʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷè [2]; 2.ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çɺʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨè [3] ; 

3. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʚʝʪʨʦ-ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè; 

4. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çʉʦʣʥʝʯʥʳʡ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨè [4]; 5. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

çʊʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʩʦʩè,  6. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘʤʠè; 7. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çʄʠʢʨʦ ɻʕʉè; 

8. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çʇʨʠʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠè; 9. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘè; 10. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘè. 

ʋʩʣʦʚʥʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ  

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ   ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʧʝʨʚʳʝ ʚʦʩʝʤʴ ʨʘʙʦʪ) ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʪʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʙʝʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʭ ʨʘʙʦʪʘ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ (ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʝ ʨʘʙʦʪʳ). 
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ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʤʫ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʯʝʙʥʦʤʫ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ [5]. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʫʟʣʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʊʘʢ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʤʠʢʨʦ  ɻʕʉ, ʧʨʠʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ɺ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʟʘʜʘʥʠʡ ʠ ʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʟʘʜʘʥʠʷ.  

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʰʢʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʫʨʩʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ çɺʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠè, çʕʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝè, çʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʷè, 

çʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝè,  ʚ ʚʫʟʝ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘʭ  ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ  ʠ ʚ ʩʧʝʮʢʫʨʩʘʭ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, 

ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ çʕʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè, çʕʢʦʥʦʤʠʢʘè, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʧʝʮʧʨʘʢʪʠʢʫʤʦʚ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʪʘʢʠʤ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʤ, ʢʘʢ çʄʘʣʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè 

[6], çʕʢʦʥʦʤʠʢʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘè, çʕʢʦʥʦʤʠʢʘ 

ʪʝʧʣʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝè [7], çʕʥʝʨʛʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘè 

[8].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ ʚ ʢʫʨʩʝ 

ʬʠʟʠʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚè ʚ ʵʪʦʤ ʢʫʨʩʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ,   ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢʫʨʩʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʚ, ʘ çʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳè ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ  ʚʦʩʧʦʣʥʷʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠ  ʥʘ 

ʢʫʨʩʘʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ,  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ ʫʯʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʫʯʠʪʝʣʝʡ  ʢ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʌɻʆʉ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʌɻʆʉ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʠʟʠʢʠ 

ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʤʝʥʠʡ, ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʧʦʟʥʘʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʳʰʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʟʘʜʘʯ,  ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʢʘʭ ʬʠʟʠʢʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʫʯʝʙʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ ʪʘʢʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʨʦʚʥʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʟʥʘʥʠʡ ʧʦ ʢʫʨʩʫ 

çʌʠʟʠʢʘè ʫ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. 

ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʫʜʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ [9]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦʩʷ, ʝʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ  ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝʪʠʧʦʚʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʣʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʊʘʢʠʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʧʦʠʩʢ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠʜʝʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʦʪ ʦʙʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠ ʫʩʚʦʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʥʘʥʠʡ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʫʤʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ  

ʫʤʝʥʠʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʚʳʜʚʠʛʘʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʫ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢ ʘʙʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ  ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʪʫʜʝʥʪ 

ʦʚʣʘʜʝʣ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʇʃɸɿʄʆʅʅʓʍ ʅɸʅʆʏɸʉʊʀʎ 

ʉɽʈɽɹʈɸ ʅɸ ʌʆʊʆʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʆʃʅɽʏʅʓʍ 

ʗʏɽɽʂ ɻʈɽʊʎɽʃʗ ʄɽʊʆɼʆʄ FDTD 

 

ʂʠʩʣʦʚ ɼ.ɸ. 

ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

ʎʝʥʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ, ʛ. ʆʨʝʥʙʫʨʛ 

 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ.ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʨʷʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʫ ʷʯʝʝʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʂʇɼ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʎʃʀɹʌ ʆɻʋ [1] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 40 ʥʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʷʯʝʝʢ ɻʨʝʪʮʝʣʷ ʠʭ ʂʇɼ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʜʚʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʨʷʜ ʩʭʦʞʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2] 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʩ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʂʇɼ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʷʯʝʝʢ 

ɻʨʝʪʮʝʣʷ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ, ʥʘ 2011 ʛʦʜ ʂʇɼ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʦʩʪʠʛʣʦ 9%. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝʪ 

ʯʝʪʢʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʙʦʪ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʙʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʷʯʝʝʢ.  

 

ʈʠʩ.1 - ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ɻʨʝʪʮʝʣʷ, ʧʦʧʘʚʰʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʙʣʠʞʥʝʝ ʧʦʣʝ 
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ʠʣʠ ʧʦʣʝ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ) ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

(ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ). ʋ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚ ʟʦʥʫ ʪʘʢʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [4-6]. ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, 

ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʷʯʝʝʢ 

ɻʨʝʪʮʝʣʷ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

ɼʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ 

ʤʥʝʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ 

ʂʫʯʝʨʝʥʢʦ ʄ.ɻ. [7]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʥʘʥʘʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʠʣʠ ʣʶʙʦʛʦ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ), ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʵʪʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʦʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʝʧʦʜʘʣʝʢʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʩʧʘʷʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʯʘʩʪʠʮ 25 ʥʤ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ 

TiO2 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʨʘʟʤʝʨ 40 ʥʤ). ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ. ɺ 

ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʫ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ï

OH,ïCOOH ʠ ʜʨ., ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʞʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ TiO2.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʚ ʩʦʪʥʠ 

ʨʘʟ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʚʳʜʚʠʥʫʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʫ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ ʙʳʣʘ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʣʦʞʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

3D ʤʦʜʝʣʴ ʷʯʝʝʢ ɻʨʝʪʮʝʣʷ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ 

 

ʈʠʩ. 3 ï  ʉʭʝʤʘ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ. 
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ʠʟ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʣʥʦʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 390 ʜʦ 650 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʪʘʧʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʘʢʝʪʝ 

WOLFRAM 

MATHEMATICA 9.0. ɿʜʝʩʴ 

ʙʳʣʘ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʣʦʞʥʘʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʷʯʝʡʢʠ ɻʨʝʪʮʝʣʷ. 

ʅʘʧʠʩʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʘʢʨʦ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʦʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ.  

ɺ ʧʫʩʪʦʤ ʢʫʙʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 500*500*500 ʥʤ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʦʢʦʣʦ 25 ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʈʘʜʠʫʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 45 ʥʤ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

3D ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5ʘ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʜʘʝʪ 

 

ʈʠʩ. 4 ï ʉʭʝʤʘ ʵʪʘʧʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 5 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘ) ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʙ) ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ 

ʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʫʪʸʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ WOLFRAM MATHEMATICA  9.0 
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ʪʝʢʩʪʦʚʳʡ ʬʘʡʣ ʩ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ {x,y,z} ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʦʪ ʬʘʡʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʢʨʠʧʪʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ FDTD ʧʦʣʝʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ 

MEEP. 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ TiO2. ʈʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ 25 ʥʤ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

- ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʢʫʙʘ; 

- ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴʩʷ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ; 

- ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 10 ʥʤ [9]; 

- ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘʧʝʨʝʜ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [10-12] ʠ ʥʘʰʠʭ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʨʘʚʥʳʤ 50%. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 900 ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5ʙ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʛʦʪʦʚʳʡ 3D ʦʙʨʘʟʝʮ ʷʯʝʡʢʠ ɻʨʝʪʮʝʣʷ 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʂʨʘʩʠʪʝʣʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʩʬʝʨʘʤʠ ʩ ʪʝʤʠ 

ʞʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʫ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʦ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʥʘ 1 ʥʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʘʷʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʯʪʠ 2000 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ! 

ɼʘʣʝʝ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ɼʨʫʜʝ-ʃʦʨʝʥʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʢ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ; ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ 

 

ʈʠʩ. 6 - 3D ʦʙʨʘʟʝʮ ʷʯʝʡʢʠ ɻʨʝʪʮʝʣʷ 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ 




















































































































































































































































