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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ: ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʠʣʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ (ʠʣʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂ 

ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʠʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ, ʥʦ ʚ ʥʦʚʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʣʝʡ, ʘ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʣʠʰʴ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʘʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʥʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʘʤ 

ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʪʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʙʳ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʦʙʲʝʢʪʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɾʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʪʘʢʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣ 

ʦʩʦʙʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʙʳʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʜʦʨʦʛʠʤ. ʊʘʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ, ʚ 

ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɸʕ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʞʝ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ ʚ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʫ ʥʝʛʦ ʝʩʪʴ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ. ʄʝʪʦʜ ɸʕ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʣʶʙʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ, 

ʧʦ ʩʫʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʝʚʳʩʦʢ, ʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ çʧʦʣʝʟʥʳʭè ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ (ʠʣʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ) ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʥʠʝʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ɽʱʝ ʥʝʜʘʚʥʦ ʵʪʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝʨʘʟʨʝʰʠʤʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʫʨʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʜʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦʡ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɸʕ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ, ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɻʎʂ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʤʝʜʴ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. 

3. ɺʳʙʨʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ: ʤʝʜʴ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ ʧʨʠ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ZK60. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ɻʎʂ ʠ ɻʇʋ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɸʕ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

Å ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ (Spectral Noise Gate), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʤʘʣʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ɸʕ ʩʦʙʳʪʠʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʯʝʪʢʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʨʦʞʜʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʥʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 
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ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʤ. 

Å ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ (Phase Picker) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɸʕ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

Å ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ (ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ) ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ: ʵʢʩʮʝʩʩʘ (ʠʣʠ ʵʢʩʮʝʩʩ 

ʢʫʨʪʦʟʠʩʘ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʤʘʣʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʢʩʮʝʩʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʧʠʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʢʩʮʝʩʩʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʪʨʦʤʫ ʧʠʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. 

Å ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʵʥʝʨʛʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʩʪʨʦʛʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. 

Å ɺʧʝʨʚʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɸʕ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ZK60 ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʜʚʫʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, - ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: 

Å ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ çʧʦʣʝʟʥʳʭè ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʬʦʥʝ ʰʫʤʘ, 

ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʥʥʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

Å ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʘʷ ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ɸʕ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʩʪʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʨʝʟʢʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʣʘ: ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʤʝʪʦʜ ɸʕ ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ; 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ; ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ; ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚʘʥʥʦʝ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɺʝʡʚʣʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ɸʕ. 

2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʪʠʧʘ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ZK60 ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ 

ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʠ ʪʝʤʘʤʠ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ 

ʊʦʣʴʷʪʪʠʥʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʙʘʟʝ ʅʀʀ 

çʇʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ʦʪ 09.04.2010 ˉ 220 çʆ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʚʝʜʫʱʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʚʳʩʰʝʛʦ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷè ˉ 

11.G34.31.0031 (ʧʝʨʚʘʷ ʦʯʝʨʝʜʴ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦ 

ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʶ ˉ 14.583.21.0006 ʌʎʇ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2014 - 2020 

ʛʦʜʳè (ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝ 2.1, ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʧʨʦʝʢʪʘ RFMEFI58314X0006). 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 



8 
 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ: ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ 

ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: IV, VI ʠ VII ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ" (ʄʦʩʢʚʘ, 2008, 2012, 

2014), IV ʠ VI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʰʢʦʣʝ çʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè (ʊʦʣʴʷʪʪʠ, 2009, 

2013), 30th European Conference on Acoustic Emission Testing ʠ 7th International 

Conference on Acoustic Emission. University of Granada (ʀʩʧʘʥʠʷ, ɻʨʘʥʘʜʘ 2012), The 12th 

International Conference of the Slovenian Society for Non-Destructive Testing titled 

Application of contemporary non-destructive testing in engineering (ʉʣʦʚʝʥʠʷ, ʇʦʨʪʦʨʦʞ, 

2013), 13th International symposium on physics of materials (ʏʝʭʠʷ, ʇʨʘʛʘ, 2014). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 14 ʨʘʙʦʪʘʭ, ʠʟ ʥʠʭ 8 

ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ W&S ʠ Scopus ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʌ. ʇʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ: ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʫʩʪʥʳʭ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 156 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 65 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 8 ʪʘʙʣʠʮ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 146 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʠ 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ɼ.ʃ. ʄʝʨʩʦʥʫ ʠ ɸ.ʖ. ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʫ ʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ ʠ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʳʝ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ ʧʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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1. ɸʇʇɸʈɸʊʋʈɸ ʀ ʄɽʊʆɼ ɸʂʋʉʊʀʏɽʉʂʆʁ ʕʄʀʉʉʀʀ 

1.1. ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ çɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷè 

 

ɺ ɻʆʉʊʝ 27655-88 ñɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ. ʊʝʨʤʠʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷò ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʙʝ̡ʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʥʳ [1]. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʘʤʦʝ ʦʙʱʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘ ʠ ʷʚʣʝʥʠʷ çɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʤʠʩʩʠʷè, ʢʦʪʦʨʦʝ ʝʜʚʘ ʣʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʫʜʘʯʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ. ʌʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʭ ɸʕ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ:  

- ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ɸʕ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʪʝʣʝ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ï ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ, ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʧʨʦʯʠʝ; 

- ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʪʝʣ ʠ ʩʨʝʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʩʝʚʜʦ-

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ɸʕ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ, ʪʨʝʥʠʝ, ʘʵʨʦ- ʛʠʜʨʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʯʠʝ. 

ɻʦʚʦʨʷ ʦʙ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ɸʕ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ɸʕ, ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ - ʵʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʦʣʥ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʩʪʨʫʢʫʪʨʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʤr ʩʣ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʚʘ ñʣʦʢʘʣʴʥʳʝò ʠ ñʙʳʩʪʨʳʝò. 

ɼʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʝ ɸʕ, ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ: ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʠʤʝʨ: 

ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ɸʕ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ (ʪʨʝʥʠʠ) ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ; ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʨʠʤʝʨ: ʪʨʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʛʜʝ ʧʩʝʚʜʦ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ɸʕ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʩʜʚʠʛ [2-4]. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʩʣʳʰʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʟʚʫʢ ï 

ʪʨʝʩʢ / ʩʢʨʠʧ - ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʚ ʟʚʫʢʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ɸʕ ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʛʨʘʥʠʮʫ ʩʣʫʭʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 
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ʇʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ (ʪʝʧʣʦʚʦʡ, ʵʢʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʜʨ.). ɺ 60-ʝ ʠ 70-ʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ɸʕ: ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʨʘʙʦʪʳ Kaiser (c 1950), 

Dunegan (c 1968), Pollock (c 1967) Schofield (c 1961) ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ; ʚ ʉʦʚʝʪʩʢʦʤ 

ʉʦʶʟʝ ï ʨʘʙʦʪʳ, ɼʨʦʙʦʪʘ, ʂʦʨʯʝʚʩʢʦʛʦ, ɸʚʝʨʙʫʭʘ, ɹʨʘʛʠʥʩʢʦʛʦ, ɹʘʨʘʥʦʚʘ, ʊʫʪʥʦʛʦ, 

ɺʘʢʘʨʘ ʠ ʜʨ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʜʦʢʘʟʘʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʪʘʢʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʫʧʨʫʛʦʤ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʘ ʩʚʝʨʪʢʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ɻʨʠʥʘ ʩʨʝʜʳ ʠ ʤʦʤʝʥʪ-ʪʝʥʟʦʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʩʠʣʠʷʤʠ Scruby, Wadley, Hill.[5] ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 

ʫʢʨʘʠʥʩʢʠʤ ʫʯʝʥʳʤ ʂʦʩʝʚʠʯʫ, ʅʘʮʠʢʫ, ʏʠʰʢʦ, ɹʦʡʢʦ ʠ ʜʨ., ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʪʝʣʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʌʨʘʥʢʘ-ʈʠʜʘ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʮʠʡ, ʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ (ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʥʘ ʠʣʠ ʬʘʟ), 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʠʭ ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʧʦʚʨʝʭʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʦʣʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [6-11]. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʫʩʧʝʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʢʨʘʡʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʣʘʯ, ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦ 

ʨʝʛʠʩʪʠʨʠʨʫʝʤʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ (ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴ) ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

(ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʩʪʴ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ). 

ʊʘʢʞʝ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸʕ ʫʛʘʩ ʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʠʣʩʷ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʝʛʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʪʥʪʨʦʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦ 
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ʥʝʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʟʘʙʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʘ ʥʘʯʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʝʡʢʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʦʛʥʦʟʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʠʛʥʦʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʵʣʝʤʝʥʪʨʘʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ.  

ɹʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʣʦʭʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɸʕ-ʠʩʧrʪʘʥʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ɸʕ ʢ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪ.ʧ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʠ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʢ ʬʠʟʠʢʫ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʫ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

- ʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ ʷʚʣʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʣʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ; 

- ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ; 

- ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ ʠ ʦʩʥʦʚʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ; 

- ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ; 

- ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤʠ ʥʘʚʳʢʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʤʝʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʫ ʧʦ ʘʢʫʩʪʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʜʦʢʫʤʝʥʪʝ [12]. 
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1.2. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩ 60-ʭ ʛʦʜʦʚ ʍʍ ʚʝʢʘ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʠʥʩʧʝʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ: ʩʦʩʫʜʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ, ʧʦʜʲʝʤʥʳʝ ʠ ʢʨʘʥʦʚʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ [2, 

13]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ɸʕ ʧʨʠ ʠʥʩʧʝʢʮʠʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ: ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʧʦʨ ʟʜʘʥʠʡ, ʤʦʩʪʦʚ, 

ʧʫʪʝʧʨʦʚʦʜʦʚ [14]. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʕ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʷʚʣʝʥʠʷ [15]: 

- ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʢʨʫʛ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢ: ʵʪʦ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʣʘʩʪʠʢʠ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ, ʢʦʩʪʴ, ʟʫʙʥʘʷ ʵʤʘʣʴ), ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʧʨʦʯʝʝ [2, 4, 14]. ɺ 

ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʥʠʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʦʯʝʨʝʜʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ; 

- ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ [16-19]; 

- ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʨʝʜ: ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʘʷʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ [3, 

20, 21]; 

- ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ [2, 4]; 

- ʘʵʨʦ- ʛʠʜʨʦ- ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ ʛʘʟʘʭ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʨʝʜ [22, 

23]; 

- ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʣʠ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ [24]; 

- ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ [11, 

25]. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʜʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠ ̫ʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʠʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

 

 

1.3. ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʘʢʫʩʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ 

 

ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ʝʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʯʠʥ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ, ɸʕ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʚʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʥʘ ʧʫʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢ (ʩʝʥʩʦʨ) ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɼʘʣʝʝ 

ʩʠʛʥʘʣ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʘʩʢʘʜʥʳʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ ʠʣʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ɸʕ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ 

 

 

 
 
 

˻͋Ά͔ͭ͟ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙͙͡ 
ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ 

 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ˢ̏ 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ɸʕ 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ 
ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʍʍ ʚʝʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ɹʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʦ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʚʤʝʩʪʦ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʘʤʧʣʠʪʫʜ, ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʡ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ, ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʣʝʥʪʫ ʠ ʧʝʯʘʪʘʶʱʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ [2]. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʪʘʢʦʤ ʰʠʨʦʢʦʤ ʥʘʙʦʨʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ. 

 

1.3.1. ɼʘʪʯʠʢʠ ɸʕ 

 

ɼʘʪʯʠʢ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʇɸʕ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ɸʕ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʳʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʪʠʧʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ɸʕ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ [26]. 

ɼʘʪʯʠʢʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ: 

- ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥrʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ: ʝʤʢʦʩʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʂʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʦʚ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʯʝʥʴ 

ʥʠʟʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ;ʁ 

- ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ 10
-10

 ʤ. 

ʀʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʢʘʢ ʠ ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ, ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ 



15 
 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʥʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʚʝʨʭʥʶʶ ʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ; 

- ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥrʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʘʤʦʝ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ɸʕ ʢʦʥʪʨʦʣʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ 10
-

17
 ʤ [2]. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʣʠ ʧʦ ʦʪʢʣʠʢʫ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʊʠʧʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʕ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘ̫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ɸʕ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦ 4 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʕ.  

(1 ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʨʧʫʩ ʜʘʪʯʠʢʘ; 2 ï ʢʣʝʡ-ʢʦʤʧʘʫʥʜ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʜʝʤʧʬʝʨʘ; 3 ï ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪ; 4 ï ʠʟʦʣʷʪʦʨ;  

5 ï ʤʝʩʪʘ ʧʘʡʢʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʙʝʣʷ) 

ʅʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʇɸʕ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʜʝʤʧʬʝʨʘ, ʩʧʦʩʦʙ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʠ ʧʨʦʯʝʝ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ɸʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; 

- ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ɸʏʍ); 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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- ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ; 

- ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ; 

- ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ; 

- ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʳʣʝ- ʚʣʘʛʦ-ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ 

ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. 

 

1.3.2. ʋʩʠʣʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ï ʵʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʩ 

ʜʣʠʥʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʪʦ ʜʣʷ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʟʘʨʷʜʦʚʳʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ: 

- ʩʭʝʤʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʟʘʨʷʜ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ 

ʧʴʝʟʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʊʘʢʦʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʠʤ ʚʭʦʜʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʢ ʚʭʦʜʥʳʤ 

ʰʫʤʘʤ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʥʠʟʢʦʦʤʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʘʩʢʘʜ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʜʣʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ. 

- ʩʭʝʤʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʘ ̫

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʢʦʦʤʥʳʤ ʚʭʦʜʦʤ ʠ ʥʠʟʢʦʦʤʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʰʫʤʦʚ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ, ʜʣʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʦʥʪʘʞ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʚ ʢʦʨʧʫʩ ʜʘʪʯʠʢʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ɸʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ; 

- ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ; 
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- ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ; 

- ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ; 

- ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ; 

- ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʳʣʝ- ʚʣʘʛʦ-ʟʘʱʠʪʳ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ 

ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. 

 

1.3.3. ʉʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ 

 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʰʣʠ ʧʫʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʇʝʨʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʘ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ - 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʢʦʨʧʫʩ 

ʠʣʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ɸʕ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ [2] ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸʕ [2] 
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ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʙʣʦʢʠ ˉˉ 

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 19, 20, 21, ʢʦʥʝʯʥʦ ʜʣʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʭʦʨʦʰʠʝ ʥʘʚʳʢʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʠ 

ɸʕ, ʥʦ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɸ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʞʝ ʧʦ ʪʝʢʫʱʠʤ ʮʝʥʘʤ, ʪʘʢʦʡ 

ʥʘʙʦʨ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. 

 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʧʝʨʝʥʝʩʣʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɸ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ: ʤʦʜʫʣʷ (ʧʣʘʪʳ) 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ - ʵʪʦ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ-ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʠʣʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 2-ʭ ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Physical Acoustic Corporation ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 

ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɸʕ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çʀʥʪʝʨʶʥʠʩè, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï 2-ʭ ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɸʕ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Physical Acoustic Corporation 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʄʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɸʕ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çʀʥʪʝʨʶʥʠʩè 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ɸʕ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʦʜʫʣʠ ʠ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʳ: ʩʙʦʨʘ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʥʩʧʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʠʝ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ. 

 

 

1.4. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

 

ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ [1, 12, 13, 26] ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʣʘʢʦʥʠʯʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ) ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʠʡ 

ʥʘʙʦʨ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʕʪʦʪ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʥʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ɸʕ. ʆʮʝʥʢʘ ɸʕ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʯʝʪ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʝʪʘ, 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʭʦʜʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 40 ʣʝʪ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʪʦʯʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʝʬʝʢʪʘ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ.  

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʦʙʨʘʱʘʣʦʩʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʚʨʝʤʝʥ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʥʦ ʠ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ, ʪ.ʢ. ʠʤʝʥʥʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʥʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɸʕ ʚʦʣʥʘʤ. ʀ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʠʤʝʥʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʩʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʨʝʜʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ɸʕ. ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʠʣʠ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʂʨʦʤʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʞʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʂʦʥʝʯʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʣʝʥʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ, ʥʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʨʝʙʦʚʘʣʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʨʳʚ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʟʚʘʥ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʎʆʉ) - ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʃʶʙʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ (ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ) ʩʠʛʥʘʣ s(t) 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ, ʪʘʢʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ - ʦʮʠʬʨʦʚʢʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣ s(t) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʬʦʨʤʝ siÍ{s1, s2, é, sn}, ʛʜʝ si ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, i ï ʦʪʩʯʝʪ - ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ, n ï ʜʣʠʥʘ ʚʳʙʦʨʢʠ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʝʤʦʡ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ, ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʦʮʠʬʨʦʚʢʝ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ Fd ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫʜʚʦʝʥʥʘʷ 

ʥʘʠʚʳʩʰʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ Fmax ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ s(t) [27-29]. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʚ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘʭ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɸ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ɸʕ ʩʦʙʳʪʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʧʣʘʪʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʪ ʠʤʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ: LabView, MathLab, C (C++), 

Python ʠ ʧʨ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ï ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ, ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʘʭ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ï ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʦʙʲʝʢʪʝ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʤʦʜʫʣʠ ʪʨʘʥʩʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʜ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ 
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ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʀʣʠ ʞʝ ʦʬʦʨʤʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʢʫʩʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ: 

- ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘʙʦʨʘ ʠʣʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ; 

- ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʞʠʤʝ; 

- ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʫʞʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ: 

- ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ; 

- ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ: ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ, ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ; - ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ in-situ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʘʥʘʣʦʚ; 

- ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ï  ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ, ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʢʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ; 

- ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ / ʰʫʤ; 

- ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʪʠʧʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʜʣʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤ ʫʜʝʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʩʪʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʣʠʙʦ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʣʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ. ɼʣʷ 
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ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʜʘʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʩʠʛʥʘʣʦʚ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.1 ʠ 1.2), ʘ ʜʣʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ 

(1.3) [30, 31]. 

Ὂ‫ ᷿ ὪὸὩ Ὠὸ,    (1.1) 

Ὢὸ ᷿ Ὂ‫Ὡ Ὠ(1.2)    ,‫ 

ʛʜʝ F(w) ï ʧʨʝʜʩʪʚʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

f(t) ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; 

w - ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; 

t ï ʚʨʝʤʷ. 

 Ὂὲ В ὪὯὩ Ⱦ ,   (1.3) 

ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʠʛʥʘʣʘ: 

ὪὯ В ὊὲὩ Ⱦ ,   (1.4) 

ʛʜʝ N ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; 

f(k) ð ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩ ʥʦʤʝʨʘʤʠ k Í [0, 1, é, N-1], ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ï ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

F(n) ïʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, n Í [0, 1, é, N-1]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʪʦ ʧʦ ʥʠʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʠ ʬʘʟʫ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ n: 

|F(n)| ðʘʤʧʣʠʪʫʜʘ (ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ) n-ʦʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ; 

arg(F(n)) ð ʬʘʟʘ n-ʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ʘʨʛʫʤʝʥʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ n-ʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ).  

ʏʘʩʪʦʪʘ n-ʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (n/T), ɻʮ, ʛʜʝ T ð 

ʧʝʨʠʦʜ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩ. ɸ T = 1/fʜ,, ʛʜʝ fʜ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ, ɻʮ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʝʩʪʴ ʨʷʜ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ), ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʘʢʫʩʪʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʩ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ-

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʠʦʜʦʛʨʘʤʤ ʠʣʠ ʦʢʦʥʥʦʛʦ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [32]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʙʘʟʠʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʡʚʣʝʪʦʚ. ʉ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʨʘʟʨʳʚʘʤʠ ʠ ʠʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ [33, 34]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʡʚʣʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

 

 

1.5. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 1 

 

1. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ, ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʣʦʞʝʥ ʚ 

ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ. 

2. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 20-21 ʚʝʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʦʰʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʫʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʫʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

3. ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʟ ʧʦʪʦʢʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʱʥʦʡ ʰʫʤʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ. 
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2. ɸʂʋʉʊʀʏɽʉʂɸʗ ʕʄʀʉʉʀʗ ʇʈʀ ʃʆʂɸʃʀɿʆɺɸʅʅʆʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ 

2.1. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ 

 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʤʝʪʦʜ ɸʕ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦ-ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʫʞʜ ʤʝʪʦʜ ɸʕ ʫʞʝ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ. ɺ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʦʜ ɸʕ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ), ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʦʮʝʥʢʫ ʫʨʦʚʥʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ɸʕ [35]. ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʪʘʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ NCE55 

ʬ.Noliac ï ʘʥʘʣʦʛ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ: 

Ὀ
Ͻ

Ͻ ϽϽ
υȟσϽρπ  ̍,   (2.1) 

ʛʜʝ Dmin ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ;  

Vmin ï ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʕɼʉ, ɺ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʥʝ ʥʠʞʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ; 

g33 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ɺʤ/H; 

Ex ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʅ/ʤ^2. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Dmin ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [2], ʦʜʥʘʢʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɸʕ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʘ ʝʱʝ ʥʠʞʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʢʦʨʧʫʩʘ ʠ ʜʝʤʧʬʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, 
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ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ɸʕ ʚʦʣʥʳ, ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʤ. ʅʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʠ ʦʙ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʪʘʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɸʕ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʘʢʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Dsurf, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ D ʦʪ 

ʜʝʬʝʢʪʘ ʪʠʧʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ v ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ [nÖbÖr], ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ 2.2 [5, 8, 35]. 

Ὀ
ϽϽϽϽ

Ͻ
 ,     (2.2) 

ʛʜʝ Dsurf ïʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤ; 

n ï ʯʠʩʣʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʩʝʛʤʝʥʪʝ; 

b ï ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ, ʤ; 

r ï ʨʘʜʠʫʩ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʪʣʠ, ʤ; 

v ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʤ/ʩ; 

D ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʦ ʜʘʪʯʠʢʘ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ), ʤ; 

Cs ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʤ/ʩ; 

Cl ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʤ/ʩ. 

ʊʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.2, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʜʝʬʝʢʪʘ: n, b, r ʠ v, ʧʝʨʚʳʝ ʪʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʘʪʦʤʥʦʤ ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ɸ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ: ʟʥʘʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʫʛʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʰʫʤʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ɸʕ (Dmin), ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ 2.2 

ʥʘʡʜʝʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ [nĀbĀr]: 

ὺ
ϽϽ

ϽϽϽ
 .     (2.3) 

ɼʣʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʚ ʤʝʜʠ, ʦʮʝʥʢʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

42ʤ/ʩ, ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 48ʤ/ʩ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʤʝʜʠ: n = 1; b = 2,56Ŀ10
-10
ʤ; r = 5Ŀ10

-5
ʤ;  
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Dmin = 5,3Ŀ10
-15
ʤ; Cs = 2260 ʤ/ʩ; D = 5Ŀ10

-3
ʤ; Cl = 4700 ʤ/ʩ; ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: n = 1; 

b = 2,87Ŀ10
-10
ʤ; r = 5Ŀ10

-5
ʤ; Dmin = 5,3Ŀ10

-15
ʤ; Cs = 3130 ʤ/ʩ; D = 5Ŀ10

-3
ʤ; Cl = 6320 ʤ/ʩ. 

 ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ï ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʳʭʦʜʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʵʪʠʤ ʩʦʙʳʪʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʩʧʣʦʰʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʉ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʟʠʮʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʩʦʚʝʪʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʥʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʷʟʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ 

ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [36]. ɿʘʧʠʰʝʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 2.4, ʛʜʝ ʩʣʝʚʘ - ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ 

ʚʷʟʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʘ ʩʧʨʘʚʘ - ʩʠʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [37, 38]: 

ὄ
m

p
,      (2.4) 

ʠ ʦʮʝʥʠʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ v=dx/dt, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ 

(ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ) ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ x ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

ὼ
m

p
,      (2.5) 

ʛʜʝ v ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʤ/ʩ;  

x ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʤ; 

m - ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, ʇʘ; 

b ï ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ, ʤ; 

B ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʇʘĀʩ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ 2.4 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʣʷ ʤʝʜʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ: 9,5 

ʠ 3,3 ʤ/ʩ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʤʝʜʠ: m = 4,55Ŀ10
10
ʇʘ; b = 2,56Ŀ10

-10
ʤ; B = 5Ŀ10

-3
ʇʘĿʩ;  

x = 1Ŀ10
-8
ʤ; ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: m = 2,55Ŀ10

10
ʇʘ;b = 2,87Ŀ10

-10
ʤ; B = 1Ŀ10

-2
ʇʘĿʩ; x = 1Ŀ10

-8
ʤ. 

ʍʦʪʷ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [39, 40] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 
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ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ 

ʯʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 28 ʤ/ʩ, ʯʪʦ ʠ 

ʜʣʷ ʤʝʜʠ, ʠ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ 

ʦʮʝʥʢʦʡ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ (ʧʦʣʦʩʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ) ʜʦ 10-50 ʰʪʫʢ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʣʠʥʠʡ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.3), ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ, ʪ.ʝ. ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦ 

ʙʫʜʝʪ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ/ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ (ʧʣʦʩʢʠʝ ʠʣʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ) ʦʙʨʘʟʮʳ, ʪʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʪ.ʢ. ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) ʠ ʫʞʝ ʚ ʩʘʤʦʤ ʚʥʘʯʘʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦ, ʣʠʙʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦ-ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

 

2.1.1. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 2.1 

 

1. ʇʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʣʥʘ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

2. ɼʣʷ ʤʝʜʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʠʣʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʘʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ 

ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

3. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʢ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʤʫ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
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ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʢʪʦʚ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

 

 

2.2. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʠ ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʠ 

 

ʀʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʤʝʪʦʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ, ʯʝʤ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʥʜʝʥʪʦʨ ï ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʬʦʨʤʦʡ, ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʪ. ʜ. ʇʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ: ʩʠʣʘ (ʚʝʩ), ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʘʷ 

ʢ ʠʥʜʝʥʪʦʨʫ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ.  

ʉʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʩʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʢʨʵʪʯ-ʪʝʩʪ) ï  ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʬʦʨʤʦʡ, ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʪ. ʜ., ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʩʠʣʠʝʤ, ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʤ ʢ ʠʥʜʝʥʪʦʨʫ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʧʦʤʠʤʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʫ. 

ɺ ʟʘʜʘʯʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʳ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʠʟ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʤʘʟʦʚ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ c ʚʳʩʦʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʪʠʧʳ: ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʝ (ɺʠʢʢʝʨʩ, 

ɹʝʨʢʦʚʠʯ, ʂʥʫʧʧ, ʫʛʦʣ ʢʫʙʘ, ʈʦʢʚʝʣʣ, ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʝʨʰʠʥʳ), 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ (ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʠʥʥʝʣʷ) . 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʪ.ʢ. ʨʘʜʠʫʩ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʛʨʘʥʝʡ ʥʘ ʥʦʚʳʭ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘʭ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʟʝʨʝʥ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʧʨ.  
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ʇʦ ʤʝʨʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪ 2,6 h (ʜʣʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʫʙʘ) ʜʦ 25,5 h (ʜʣʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ɺʠʢʢʝʨʩʘ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʛʜʝ h ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʥʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʪ.ʢ. ʧʦʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʘʣʴʰʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʘʥʥʦʡ ʪʝʤʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʪʨʫʜʳ ʤʥʦʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ (ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ɻʝʨʮʘ ʠ ʧʨ. [41-43], 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʝʝ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʆʣʠʚʝʨ ʠ 

ʌʘʨ ʠ ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʊʵʡʙʦʨ [44, 45]). ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʦʣʦʚʠʥʘ, ɹʫʣʳʯʝʚʘ, ʉʘʨʳʯʝʚʘ [46-48]. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ: 

1. ʊʠʧ (ʬʦʨʤʘ) ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. ʆʮʝʥʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʡʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ. 

2. ʆʧʠʩʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. 

3. ʆʮʝʥʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʩʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ.  

 

2.2.1. ʆ ʚʳʙʦʨʝ ʪʠʧʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

 

ɸʩʧʝʢʪʳ ʚʳʙʦʨʘ ʬʦʨʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ [47]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʢʫʩʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʠʟʘʦʜʠʪʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ: ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʨʝʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ, ʠʥʜʝʥʪʦʨʳ ʪʠʧʘ: 

ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʠ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʤʘʣʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʤʝʜʴ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 20-50ʅ), ʘ ʪʦʯʥʝʝ, ʤʘʣʳʭ ʛʣʫʙʠʥ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ (ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ) ʦʩʪʨʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ (ʦʩʥʘʩʪʢʠ). ʊʘʢʠʭ 
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ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʟʝʨʝʥ) ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ɽʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ (ʜʦ 1ʤʤ, ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʜʦ 1000ʅ) ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʳ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ (ʈʦʢʚʝʣʣ) ʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʝʜʘ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʝʥ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʫʛʣʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʢ ʦʪʨʳʚʫ 

ʧʣʘʩʪʦʚ (ʢʫʩʢʦʚ, ʯʠʧʦʚ) ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʤʘʢʨʦ ʩʜʚʠʛʘʤ ʩ ʦʪʨʳʚʦʤ ʠ ʨʝʟʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [49]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʠʥʜʝʥʪʦʨʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ, ʪʠʧʘ: ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ, ɺʠʢʢʝʨʩʘ, ʧʨʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʛʨʘʥʴʶ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

 

2.2.2. ʆ ʚʳʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʧʨʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ.  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [47] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ: ʨʝʞʠʤ çʤʷʛʢʦʡè ʤʘʰʠʥʳ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (dP/dt = const) ʠ ʨʝʞʠʤ çʞʝʩʪʢʦʡè ʤʘʰʠʥʳ ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (de/dt = const). 

ʈʝʞʠʤ çʤʷʛʢʦʡè ʤʘʰʠʥʳ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦ- 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʚʠʜʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦʩʪ-ʬʘʢʪʫʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ (dh/dt = const) ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (Pmax). ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʊ.ʦ. ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʕ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪ.ʢ. ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 



31 
 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʈʝʞʠʤ çʞʝʩʪʢʦʡè ʤʘʰʠʥʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

(dP/dt)/P = const, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦ- 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪ.ʢ. ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʨʫʜʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʠʤʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʞʠʤ çʞʝʩʪʢʦʡè 

ʤʘʰʠʥʳ ʥʝ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ. 

 

2.2.3. ʆʮʝʥʢʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʯʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʜ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [44, 46-55]. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʨ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

‐= f(dh/dt)/h ~ (dh/dt)/h ~ 0.5(dP/dt)/P,    (2.6) 

ʛʜʝ f ï ʬʫʥʢʮʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [56]. 

ɼʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʝʨʰʠʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ-ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʪ.ʝ. ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʤʘʢʨʦ-ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ [47, 57]. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʤʘʢʨʦ-ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 10ʤʢʤ/ʩ ʠ 20ʤʢʤ/ʩ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.6 ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ: ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ï ʜʦ 60 

ʩʝʢʫʥʜ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠ ̫ ï ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ r ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥ r ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ï ʩʚʝʨʭʫ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ï ʩʥʠʟʫ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ [47, 58]: 

‐
Ⱦ

ϽЍ Ͻ
,      (2.7) 

ʛʜʝ h ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, 

R ï ʨʘʜʠʫʩ ʦʩʪʨʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. 

ʀʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ (R=1,588ʤʤ), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ï ʩʚʝʨʭʫ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ï ʩʥʠʟʫ 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

‐ ,       (2.8) 

ʛʜʝ v ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ (ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ  

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ; 

h ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʧʦʠʩʢʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʘʢʫʩʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ 

ʜʝʬʝʢʪʘ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʠʣʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

 

2.2.4. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 2.2 

 

1. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʩʪʨʳʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘʤ ʚʳʟʳʚʘʝʤʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʲʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  
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2. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʘʢʨʦ- ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ~1Ö10
1
 ʚʥʘʯʘʣʝ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ~1Ö10

-2
 ʚ 

ʢʦʥʮʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʥʦ ʜʣʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʪʘʢʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ.  

3. ʇʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦ- ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʥʘʯʘʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ~1Ö10
3
 ʠ ~1Ö10

5
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

4. ʉʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʅʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʚʳʙʦʨ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ.  

 

2.3. ʇʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʟʘ ʪʨʠʜʮʘʪʴ ʣʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ, ʩʣʝʜʫʷ ʟʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ, ʠʣʠ 

ʜʘʞʝ ʨʝʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ɸʕ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʩʦ 

ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ɻʮ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

Mɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣ ɸʕ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʨʷʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ: 

ʩʨʝʜʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ï ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʜʘʪʯʠʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ (ʠʩʢʘʞʘʶʪ) ʩʠʛʥʘʣ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ, ʢʘʢ: 

ὣὸ ὃὸ Ὁzὸ,     (2.9) 

ʛʜʝ Y ï ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ; 

A ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ; 

E ï ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʨʝʜʳ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɺʳʙʦʨ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʚʠʜʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʤ ʠʣʠ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ɸʕ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ. ɺ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ [1, 
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12, 13, 26] ʦʧʠʩʘʥʳ ʪʝʨʤʠʥʳ ʠ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ. 

ʅʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘʜʝʞʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ, ʩʠʛʥʘʣ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3-6 ʜɹ) ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ 

ʰʫʤʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ ɸʕ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ/ʩʞʘʪʠʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʤʘʣʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ɸʕ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʕ ï 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʠʣʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣ, ʜʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʭʦʜʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʝʩʪʴ ʨʷʜ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɸʕ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʰʫʤʦʚ ʥʝ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʰʫʤʘ. ʊʘʢʞʝ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʙʦʣʝʝ 1000 (60dB), ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʰʫʤʳ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʦʩʪ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʙʳʪʠʷʤ. 

 

2.3.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʪ.ʝ. ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʮʝʣʝʚʫʶ ɸʕ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʫʶʩʷ ʦʪ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ (ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʝʛʦ) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʨʘʥʥʠʭ ʩʝʨʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ 

ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʦʨʦʛʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʩʪ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʦʙʳʪʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ u(t), ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ Uʧʦʨ. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ T, ʠʣʠ ʜʣʠʥʝ ʚʳʙʦʨʢʠ N 

(ʢʘʜʨ ʠʣʠ ʬʨʝʡʤ), ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: çɺʩʝ ʰʫʤʳ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʰʫʤʦʚʦʡ ʬʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʠʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʰʫʤʦʚ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʠʩʢʣʶʯʝʥ, ʣʠʙʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝè [13]. ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʚ [10, 13, 59]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ:  

- ʇʠʢʦʚʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ; 

- ʉʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ; 

- ʕʥʝʨʛʠʷ (ʠʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ) ʩʠʛʥʘʣʘ; 

- ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʩʦʩʪʘʚ) ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; 

- ʄʝʜʠʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʯʠʝ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɸʕ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʛʜʝ ʧʦʤʠʤʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʧʠʢʘ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʠʭʦʜʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɸʕ ʩʦʙʳʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ɸʕ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʘʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ.  
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ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ɸʕ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʘʟʫ ʦʪ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

 

2.3.2. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ çSpectral Noise Gateè 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʣʘʙʳʭ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʙʳʣʘ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʢʘʢ ñNoise Gatingò. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʨʷʜʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ ʚ 

ʪʝʣʝʬʦʥʠʠ ʠʣʠ ʤʫʟʳʢʘʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, ʠ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʣ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ [60]. ɸ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʪʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʠ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʨʘʥʝʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ), ʥʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ - 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ çNoise Gateè ʠ 

çSpectral Noise Gatingè. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ 

ʰʫʤʫ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʰʫʤʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʨʷʜʘ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤ ʢʘʜʨʦʤ (ʬʨʝʡʤʦʤ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 

0,25 ʢʉʣʦʚ ʜʦ 16 ʢʉʣʦʚ, ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɿʘʪʝʤ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʦʙʨʘʟʝ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʩʣʘʙʣʷʶʪʩʷ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. 
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ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 

ɸ. ʀʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ (2.10), ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ G (2.11) ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 0 ɻʮ ʜʦ 0.5Fd, 

ʛʜʝ Fd ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ. 

    (2.10) 

   (2.11) 

ɹ. ʐʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ: ʝʩʣʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ, ʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʦʪ -

6ʜɹ ʜʦ -100ʜɹ) ʰʫʤʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ɺ. ʉʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʰʫʤʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʦʢʥʦʤ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʦʚ (ʪʦʯʝʢ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ɻ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʂ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʣʘʚʘʶʱʠʤ ʦʢʥʦʤ. 

ɼ. ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ çʙʝʛʫʱʝʡè ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʦʪ 10% ʜʦ 50% 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʢʥʘ. 

ʃʶʙʦʝ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ (ʥʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, çʱʝʣʯʢʠè ʠʣʠ 

çʜʨʝʙʝʟʛè, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʬʬʝʢʪʦʤ ñʫʪʝʢʘʥʠʷò ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʙʦʢʦʚʳʝ ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʠʟ-

ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ, ʠʣʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʛʘ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʠʣʠ ʩ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴʶ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʰʫʤʘ. ʅʦ ʦʙʳʯʥʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʘʢʠʭ 

ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʰʫʤʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ 

1
( ) ( )

2

itF x t e dtww
p

¤

-

-¤

= ñ

221 1
( ) ( )G x t dt F d

T T
w w

¤ ¤

-¤ -¤

= =ñ ñ



40 
 

ʚʠʜʝ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [61-65]. 

 

2.3.3. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʡʚʣʝʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çPhase Pickerè 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʟʚʘʥʥʘʷ çPhase Pickerè. 

ɺʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ɺʇ), ʢʘʢ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ (ʅɺʇ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ (ɼɺʇ) 

ʬʦʨʤʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʠ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʆʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ɸʕ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʘ [66-68] ʠ ʣʦʢʘʮʠʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [69, 70]. ʇʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʝʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʥʦ ʠ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʤʫʣʴʪʠ-ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʘʢ ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʪ.ʜ. [67, 

71, 72]. ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʫʤʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʩʧʦʤʥʠʪʴ 

ʚʘʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʇ ʠ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʘ, ʚʝʡʚʣʝʪ-ʩʞʘʪʠʝ ʠ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ [73]. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʘʣʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʮʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ: 

- ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ; 

- ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ɸʕ;  

- ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʰʫʤʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʦ ʵʪʦʛʦ ʷʚʥʦ ʤʘʣʦ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʠ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʥʫʞʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ 

ʬʦʥʦʚʳʤ ʰʫʤʦʤ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ɸʕ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʶ ʰʫʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʝʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʚ ʢʣʘʩʩʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤʠ, ʯʝʤ 

ʦʙʳʯʥʘʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʚ ʌʫʨʴʝ ʦʙʣʘʩʪʠ [73]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ɸʕ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʠʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʤʥʦʛʦ). ʄʫʣʴʪʠ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʙʣʦʢʘ ʧʦʨʦʛʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʝʡʚʣʝʪ-

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʭʦʨʦʰʝʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʪ.ʝ. ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ), 

ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʬʘʟʫ (ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ) ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ.  

ʉʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʜʝʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʝʡʚʣʝʪ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠʣʠ ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʰʫʤʫ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʪ.ʝ. ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ çPhase Pickerè ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ɸʏʍ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ɸʕ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. 

ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

(Neighbours ʠʣʠ çNeighBlockè ʩʦʛʣʘʩʥʦ Cai [73]), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʘ, ʩʨʝʜʠ ʨʘʙʦʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʦʩʣʝ [74], ʭʦʪʷ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʜʨʫʛʠʝ ʙʣʦʢʦʚʳʝ ɺʇ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʦʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ. 

ʌʦʨʤʘʣʴʥʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʰʘʛʦʚ: 

ɸ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɹ. ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʝʡʚʣʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʤ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʧ.1. 

ɺ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʧʦʪʦʢʝ, ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʯʠʩʣʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʝʡʚʣʝʪ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

ɻ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ, ʜʘʥʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʡʚʣʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʡʚʣʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ, 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ [73, 75, 76]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʝʡʚʣʝʪ ʙʘʟʠʩ, 

ʛʜʝ Y ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʙʘʟʠʩʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ ʷʜʨʦʤ, ʬʫʥʢʮʠʷ Y - ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʝʡʚʣʝʪ ʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʤ ʚʝʡʚʣʝʪʦʤ. ʃʶʙʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ y(t) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ: 

ώὸ В В ὊάȟὲϽY ȟ ὸᶰᶰ ,     (2.12) 

ʛʜʝ F[m,n] - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚʝʡʚʣʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ: 

Ὂάȟὲ ộώὸȟY ȟ ὸỚ ᷿ ώὸY ȟ ὸὨὸȟ      

άȟὲᶰὤ       (2.13) 

ʛʜʝ m ï ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ; 

n ï ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ; 

Y ȟ ὸ  ς Yς ὸ ὲȢ    (2.14) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.12) ʠ (2.13) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʚʝʡʚʣʝʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.14) ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ɺʝʡʚʣʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʯʠʩʣʦʚʦʤ ʨʷʜʫ y(t) ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t0. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʚʝʡʚʣʝʪ ʬʫʥʢʮʠʠ Y(t) ʠʤʝʝʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʝ ʷʜʨʦ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ [ -n1, +n2]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ m ʚʩʝ ʚʝʡʚʣʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʜʝʢʩʘ 

n, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʶ: 

ς ὸ ὲ ὲ ς ὸ ὲ,    (2.15) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʙʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.15), ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ m. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 
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2.4, ʛʜʝ ʯʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʚʝʩʦʤʳʝ ʚʝʡʚʣʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ 

ʩʠʛʥʘʣʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ) ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʥʘʯʘʱʠʭ ʚʝʡʚʣʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ʄʘʩʰʪʘʙ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʦʛʦ ʚʝʡʚʣʝʪʘ (Scale), m; ʉʜʚʠʛ ʚʦ 

ʚʨʝʤʥʝʥʠ(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ) (Shift), n 

 

ʋʯʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ (ʜʘʪʯʠʢʘ) 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʜʘʪʯʠʢʘ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠ 

ʢʘʙʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʢʣʠʢ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ) ʚʩʝʡ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱɹ ʶ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʊ.ʦ. ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʘʤʳʭ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  ʆʮʝʥʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ɸʕ ʥʝ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ, ʪ.ʢ. ʥʘ ʥʝʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʣʠʮʝʚʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ, ʚʦʣʥʦʚʦʜ, ʢʦʨʧʫʩ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʠ ʧʨ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ, ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʣʥ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5.), ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ï ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʜʘʪʯʠʢʘ ɸʕ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝè ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ tr (ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʘʪʯʠʢʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ɸʕ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʠʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ 

ʠʣʠ ʤʫʣʴʪʠ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ [26]. ʉʥʘʯʘʣʘ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʪʯʠʢ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɻʘʫʩʩʘ ȿὌ‫ȿ Ὡ , ʛʜʝ w - ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, 

ʘ s >0 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʰʠʨʠʥʫ BW ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ -3ʜɹ ʦʪ ʧʠʢʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʫ  ʁ ʦʮʝʥʢʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

ὸ
Ȣ

.      (2.16) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ dB(f) ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʚʦʣʥ 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʰʘʛ - ʵʪʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ tr ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʫʣʴʪʠ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʩʪʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʘʫʩʩʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 
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ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʤʫʣʴʪʠ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʜʙʝʨʝʤ ʥʘʙʦʨ ʭʦʨʦʰʦ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ (ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʛʘʫʩʩʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ  

Sg = {gi(mi,si),i=1,é,n}, ʛʜʝ i - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʜʝʢʩʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʘ mi ʠ si - ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʣʷ i-ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʘʫʩʩʘ gi, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2.6. ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʪʢʣʠʢ ʜʘʪʯʠʢʘ VS150M ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Vallen Systeme GmbH, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʬʠʨʤʳ Physical Acoustic Corporation ʪʠʧʘ PICO. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʘʪʯʠʢʘ Vallen-Systeme ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʘʪʯʠʢʘ PICO Physical Acoustic 

Corporation (PAC) ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 

 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʪʢʣʠʢ ʜʘʪʯʠʢʘ ʙʳʣ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻʘʫʩʩʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ tr, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʤʘʩʰʪʘʙʘ) ʚʝʡʚʣʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 
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ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ tr ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ fr ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʤʦʜʝʣʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɼʣʷ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʚʨʝʤʷ tr ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ: 

ὸϽ‫
z

“ ὸὥὲ
z

z
,    (2.17) 

z ,       (2.18) 

ὗ
D

,      (2.19) 

ʛʜʝ z - ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Q, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ fr ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ  Df = 

WB. ʊʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ɺʇ. ɸ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚ ʚʝʡʚʣʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ, 

ʐʝʥʥʦʥʘ, ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɺʳʙʦʨ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʣʦʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ[73], ʜʣʠʥʘ ʙʣʦʢʘ L0 ʚ ʤʝʪʦʜʝ çNeighBlockè ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

ὒ ÌÏÇ ὲȾς.     (2.20) 

ʏʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ. ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ t
j
min ʧʨʷʤʦ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ: t
j
min  ́t

j
r. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ t
j
min = 2Ŀt

j
r. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʜʣʠʥʫ ʙʣʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὒ ὸ ϽὪ.     (2.21) 

ɿʘʪʝʤ ʥʘʭʦʜʠʤ ʜʣʠʥʫ ʙʣʦʢʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ j: 

ὒ ÍÁØ ὒ ȟϽὒ .    (2.22) 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
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ʇʦʩʣʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʣʠʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (ʬʨʝʡʤʦʚ) 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʤʝʩʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʩʚʝʨʪʢʠ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʝʡʚʣʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʘʩʢʘ (ʨʘʚʥʘʷ 1 ʜʣʷ ʙʣʦʢʦʚ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʶ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠ 0 ʜʣʷ ʧʫʩʪʳʭ ʙʣʦʢʦʚ) ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʚʝʡʚʣʝʪ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʕʪʘ ʤʘʩʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʝʡʚʣʝʪ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʤʝʨʥʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ, ʷʚʣʷʶʱʫʶʩʷ ʦʮʝʥʢʦʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʩʝʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʚʝʡʚʣʝʪ 

ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʤʳ ʦʙʲʝʜʠʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʷʜʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ 

ʧʨʘʚʠʣʫ 2.15, ʠ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʚʝʡʚʣʝʪ 

ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ.  

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8. ɺʨʝʤʷ ʧʨʠʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʡ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʣʝʚʘʷ ʰʢʘʣʘ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ, ʘ ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʘʭ ʩ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʠʞʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

3.3 ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʢʨʘʡʙʠʨʦʚʘʥʠ ʁʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

    

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʇʨʠʤʝʨ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

(Probability of detection) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʬʨʦʥʪʘ (TOA), ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 20ʜɹ (ʩʣʝʚʘ) ʠ 6ʜɹ (ʩʧʨʘʚʘ) 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʝʡʚʣʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [77]. 

 

 

2.3.4. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 2.3 

 

1. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʘ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʩʦʤʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʱʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ɸʕ. ʅʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʜʘʞʝ ʥʘ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʤ (ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. 

2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʙʝʩʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʥʦ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʌʫʨʴʝ- ʠ ɺʝʡʚʣʝʪ- 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʜʚʫʭ 

ʚʟʘʠʤʦʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ: ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠ ʘʤʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ. 

3. ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ çSpectral Noise Gateè ʠ çNoise Gateè ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʐʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʚʳʯʠʪʘʥʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʠʣʠʪʴ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʚ 

ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ 

ɸʕ. 

4. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ çPhase Pickerè, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ) ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. 
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3. ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʇʈʆɻʈɽʉʉʀɺʅʓʍ ʄɽʊʆɼʆɺ ɼɽʊɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʉʀɻʅɸʃʆɺ ɸʂʋʉʊʀʏɽʉʂʆʁ ʕʄʀʉʉʀʀ ʇʈʀ ʃʆʂɸʃʀɿʆɺɸʅʅʆʄ 

ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʀ ʄʆɼɽʃʔʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

3.1. ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ Cu-Ge ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʀʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʊʘʢʠʤ ʚʠʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʝʪʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ.ʁ ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʬʦʨʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ:  

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʫʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ɸʕ ʦʪ 

ʤʝʩʪʘ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩʣʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 1,588 ʤʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ (ʕɼʋ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʭʦʜ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʕɼʋ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʝʪʩʷ ʦʙʱʘʷ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʠʡ, ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢ ʧʣʘʥʘʨʥʥʦʤʫ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʷ ʥʘʯʘʣʦ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ [78]. 

ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʤʝʜʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [6, 7, 9]. 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʝʜʝʥʠʡ, ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ɸʕ, ʧʨʠ ʤʘʢʨʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

Cu-Ge ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ge ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,5; 5,7; 9,0%, ʧʨʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʥʘ 

200 ʤʢʤ ʠ ʩʝʨʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 40, 80, 200 ʤʢʤ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

9,0%. 

 

3.1.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ Cu-Ge ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20Ĭ50 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ. ɼʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʞʞʝʥʳ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʚʘʢʫʫʤ) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 
o
C. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʧʝʯʠ 

ʦʪ 1 ʜʦ 3 ʯʘʩʦʚ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʦʤ ʰʣʠʬʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, 

ʤʢʤ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ge, % (ʕɼʋ, ʄɼʞ/ʤ
2
) 

9,0 (8) 5,7 (15) 0,5 (50) 

200 1334 1233 1133 

80 1344 - - 

40 1354 - - 

 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʶ ʩʬʝʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1,588 ʤʤ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,1 ʜʦ 5 ʤʤ/ʤʠʥ. ɺʳʙʦʨ ʩʬʝʨʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ. ʊ.ʢ. 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ: ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʝ 1000 ʅ. ʀʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʊ.ʦ. ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. ʅʦ ʜʘʞʝ ʪʘʢʦʡ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ, 

ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʫʯʪʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉʠʥʭʨʦʥʥʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ɸʕ ʧʦ ʜʚʫʤ ʢʘʥʘʣʘʤ. ʇʝʨʚʳʡ 

ʢʘʥʘʣ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ï ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ; ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʥʘʣ ï ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʢʘʥʘʣ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ, ʙʝʟ çʤʝʨʪʚʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠè. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ 

ʀʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʳ TiniusOlsen H50KT. ʆʩʥʘʩʪʢʘ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʫʟʣʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 100 ɻʮ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 1 ʅ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʰʢʘʣʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠ ̫(ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠ)̫ 1 ʤʢʤ.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʣʠʮʝʚʦʡ (ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ) 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ɸʕ ʚʦʣʥ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʦʙʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʚʝʨʷʣʦʩʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʦʞʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʘʪʯʠʢʘ: ʧʦʚʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ 

ʤʝʩʪʦ ʠ ʩ ʧʨʝʞʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʂʘʡʟʝʨʘ [8, 79]. ʊʘʢʦʡ 

ʪʝʩʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʫʩʧʝʰʥʦ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ ʧʦʜ 

ʪʨʘʚʝʨʩʦʡ, ʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʩʞʘʪʠʝè ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʦʨʳ ʚ 
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ʩʠʣʦʚʦʡ ʰʘʨʠʢʦʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʤʘʰʠʥʳ ï ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʠʩʘʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦʡ ʩ ʚʝʩʦʤ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʙʳʣ ʫʩʪʨʘʥʝʥ ʧʫʪʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʩʚʳʰʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪ.ʝ. ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʙʦʣʝʝ 120 õ 150 ʢʛ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ 1000 ʅ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɸʢʫʩʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʕʗ-2 

 

 

˻͔͋ͪ͊͘ͼ 

ɼʘʪʯʠʢ 

ɸʕ 

ʀʥʜʝʥʪʦʨ 

R=1,588 

ʉʠʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ-

ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʉʂɿ ɸʕ 
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ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʘʢʫʩʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʕʗ-2è, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʕʗ-2 

ˉʧʧ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

1 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ 

ʘʢʫʩʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʰʪ. 

2 

2 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʰʪ. 

ʦʪ 3 ʜʦ 16 

3 ʈʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴ ɸʎʇ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ɸʕ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʠʪ 

12 

4 ʈʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴ ɸʎʇ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʠʪ 

14 

5 ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ɸʎʇ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ɸʕ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʄɻʮ 

0,390 ï 50 

6 ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ɸʎʇ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ɻʮ 

1000 

7 ʈʘʟʤʝʨ ʦʜʥʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ɸʎʇ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʉʣʦʚ 

1 ï 128 

8 ʆʙʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, dB 0 ï 100 

9 ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢʦ ʚʭʦʜʫ ʰʫʤ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʤʢɺ 10 

10 ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ (ʧʨʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 6 ʜʙ), ʄɻʮ 

0,050 ï 1,2 

11 ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʢʘʥʘʣʦʚ, Ñɺ  0,2; 0,4; 1; 2 

12 ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ, Ñɺ  

0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 

1;      2,5;    5;   10 

 

ʈʝʞʠʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ: ʜʘʪʯʠʢ MSAE-400, ʧʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ -3ʜɹ ï (50 õ 400) ʢɻʮ, ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ +27ʜɹ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ MSAE-FA-010 ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ 100 ʤʩ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ 50 ʢɻʮ ʜʦ 1200 ʢɻʮ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ +54ʜɹ. ʊ.ʦ. 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʪʨʘʢʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ +80 õ +81 

ʜɹ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʢʘʙʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʷʭ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʪʳ 

ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ Ñ2ɺ (Ñ2047 ʝʜʠʥʠʮʳ), 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Ñ489 ʤɺ (Ñ500 ʝʜʠʥʠʮʳ), ʯʪʦ ʥʘ (5õ10) ʤɺ 

(5-10 ʝʜʠʥʠʮ) ʚʳʰʝ ʧʠʢʦʚʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʧʨʠʚʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʮʠʬʨʦʚʢʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 6250 ʢɻʮ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 0 ɻʮ ʜʦ 3125 ʢɻʮ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʤʝ 
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ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ï ʐʝʥʥʦʥʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʝ ʩʦʙʳʪʠʝ ɸʕ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 4096 ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜ, ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ 655 ʤʢʩ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 164 ʤʢʩ 

ʩʠʛʥʘʣ ʜʦ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ, ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʷ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʧʠʩʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʢʘʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɸʕ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 100 ɻʮ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1ɺ. 

 

3.1.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʪʝʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ 

 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ: ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 1233 (5,7%Ge 200 ʤʢʤ) ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ 1, ʨʠʩʫʥʢʠ 3.3õ3.6. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʩʚʝʨʭʫ) ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʩʥʠʟʫ) ʠʥʜʝʪʦʨʘ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (URMS) ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ-ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʘ 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʜʦʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɸʕ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʇʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ; ʨʘʙʦʪʘ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 












































































































































































































