
 

䇀䁠䇐䁠䈐䈠䅐䈀䈐䈠䄠䇠 䇠䈐䄠䁠䈠䆀 䁠 䇐䄀䈰䆠䆀 䈰䆠䈀䄀䁰䇐䆀 

䇐䌀䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䐰䏐䕠䌠䍐䐀䐐䎀䐠䍐䐠 «䆰䓀䌠䕠䌠䐐䓀䎠䌀 䏰䏠䎰䕠䐠䍐䑐䏐䕠䎠䌀» 

䇀䄀䆠䄀䈀䉰䈰䆠 䇠䎰䍐䎠䐐䌀䏐䍀䐀 䄠䏠䎰䏠䍀䎀䏀䎀䐀䏠䌠䎀䑰 

䈰䅀䆠 621.313.84 

䇀䅐䈠䇠䅀䆀 䁠 䅰䄀䈐䄀䅀䆀 䈐䈠䄠䇠䈀䅐䇐䇐䋰  

䄠䆀䈐䇠䆠䇠䊀䄠䆀䅀䆠䁠䈐䇐䆀䉐 䄐䅐䅰䆠䇠䇐䈠䄀䆠䈠䇐䆀䉐 

䅐䆰䅐䆠䈠䈀䆀䉰䇐䆀䉐 䇀䄀䊀䆀䇐 䅰 䇰䇠䈐䈠䁠䆐䇐䆀䇀䆀 䇀䄀䄰䇐䁠䈠䄀䇀䆀 

05.09.01 — 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䕠 䏀䌀䒀䎀䏐䎀 䕠 䌀䏰䌀䐀䌀䐠䎀 

䄀䄠䈠䇠䈀䅐䉀䅐䈀䄀䈠 
 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕰 䏐䌀 䍰䍀䏠䌐䐰䐠䐠䓰 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䐠䐰䏰䍐䏐䓰 

 䍀䏠䎠䐠䏠䐀䌀 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䐰䎠  

䆰䓀䌠䕠䌠 – 2017 



䅀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕀䓠 䕀 䐀䐰䎠䏠䏰䎀䐐. 
 
䈀䏠䌐䏠䐠䌀 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䏐䌀 䌠 䇐䌀䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䐰䏐䕠䌠䍐䐀䐐䎀䐠䍐䐠䕠 «䆰䓀䌠䕠䌠䐐䓀䎠䌀 䏰䏠䎰䕠䐠䍐䑐䏐䕠䎠䌀» 

䇀䕠䏐䕠䐐䐠䍐䐀䐐䐠䌠䌀 䏠䐐䌠䕠䐠䎀 䕠 䏐䌀䐰䎠䎀 䈰䎠䐀䌀䕰䏐䎀 
 
 

䇐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䎐 䎠䏠䏐䐐䐰䎰䓀䐠䌀䏐䐠:  䍀䏠䎠䐠䏠䐀 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䐰䎠, 䏰䐀䏠䑀䍐䐐䏠䐀 
䊐䐰䐀 䁠䌰䏠䐀 䅰䍐䏐䏠䏐䏠䌠䎀䑰,  
䏰䐀䏠䑀䍐䐐䏠䐀 䎠䌀䑀䍐䍀䐀䎀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏰䐀䎀䌠䏠䍀䐰 䐠䌀 
䎠䏠䏀䏰’䓠䐠䍐䐀䎀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀 
䇐䌀䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐰䏐䕠䌠䍐䐀䐐䎀䐠䍐䐠䐰 “䆰䓀䌠䕠䌠䐐䓀䎠䌀 䏰䏠䎰䕠䐠䍐䑐䏐䕠䎠䌀” 

 
 

䇠䑀䕠䑠䕠䎐䏐䕠 䏠䏰䏠䏐䍐䏐䐠䎀: 䍀䏠䎠䐠䏠䐀 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䐰䎠, 䐐䐠䌀䐀䒀䎀䎐 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䎐 䐐䏰䕠䌠䐀䏠䌐䕠䐠䏐䎀䎠 
䄰䐀䍐䌐䍐䏐䕠䎠䏠䌠 䄠䕠䎠䐠䏠䐀 䄠䏠䎰䏠䍀䎀䏀䎀䐀䏠䌠䎀䑰,  
䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎐 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䎐 䐐䏰䕠䌠䐀䏠䌐䕠䐠䏐䎀䎠 䌠䕠䍀䍀䕠䎰䐰 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀  
䁠䏐䐐䐠䎀䐠䐰䐠䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍀䎀䏐䌀䏀䕠䎠䎀 䇐䄀䇐 䈰䎠䐀䌀䕰䏐䎀 
 
䍀䏠䎠䐠䏠䐀 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䐰䎠, 䏰䐀䏠䑀䍐䐐䏠䐀 
䈀䎀䏀䒀䌀 䄠䕠䐠䌀䎰䕠䎐 䄠䕠䎠䐠䏠䐀䏠䌠䎀䑰,  
䏰䐀䏠䑀䍐䐐䏠䐀 䎠䌀䑀䍐䍀䐀䎀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐  
䇠䍀䍐䐐䓀䎠䏠䌰䏠 䇐䌀䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䕠䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䐰䏐䕠䌠䍐䐀䐐䎀䐠䍐䐠䐰 
 
䍀䏠䎠䐠䏠䐀 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䐰䎠, 䏰䐀䏠䑀䍐䐐䏠䐀 
䈐䐠䌀䌠䎀䏐䐐䓀䎠䎀䎐 䄀䏐䍀䐀䕠䎐 䄀䏐䍀䐀䕠䎐䏠䌠䎀䑰,  
䍰䌀䌠䕠䍀䐰䌠䌀䑰 䎠䌀䑀䍐䍀䐀䎀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍐䏐䍐䐀䌰䍐䐠䎀䎠䎀, 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䐠䍐䑐䏐䕠䎠䎀 
䐠䌀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀 䇀䎀䎠䏠䎰䌀䕰䌠䐐䓀䎠䏠䌰䏠 䇐䌀䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 
䌀䌰䐀䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䐰䏐䕠䌠䍐䐀䐐䎀䐠䍐䐠䐰 
 
 

䅰䌀䑐䎀䐐䐠 䌠䕠䍀䌐䐰䍀䍐䐠䓀䐐䓰 «___» _________ 2017 䐀. 䏠 ____ 䌰䏠䍀䎀䏐䕠 䏐䌀 䍰䌀䐐䕠䍀䌀䏐䏐䕠 
䐐䏰䍐䑠䕠䌀䎰䕠䍰䏠䌠䌀䏐䏠䕰 䌠䑰䍐䏐䏠䕰 䐀䌀䍀䎀 䅀 35.052.02 䐰 䇐䌀䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䐰䏐䕠䌠䍐䐀䐐䎀䐠䍐䐠䕠 “䆰䓀䌠䕠䌠䐐䓀䎠䌀 
䏰䏠䎰䕠䐠䍐䑐䏐䕠䎠䌀” (79013, 䆰䓀䌠䕠䌠–13, 䌠䐰䎰. 䈐. 䄐䌀䏐䍀䍐䐀䎀, 12, 䌀䐰䍀. 226 䌰䏠䎰䏠䌠䏐䏠䌰䏠 䎠䏠䐀䏰䐰䐐䐰). 

 
䅰 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕀䓠 䏀䏠䍠䏐䌀 䏠䍰䏐䌀䎐䏠䏀䎀䐠䎀䐐䓰 䐰 䌐䕠䌐䎰䕠䏠䐠䍐䑠䕠 䇐䌀䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐰䏐䕠䌠䍐䐀䐐䎀䐠䍐䐠䐰 

“䆰䓀䌠䕠䌠䐐䓀䎠䌀 䏰䏠䎰䕠䐠䍐䑐䏐䕠䎠䌀” (79013, 䆰䓀䌠䕠䌠, 䌠䐰䎰. 䇰䐀䏠䑀䍐䐐䏠䐀䐐䓀䎠䌀, 1). 
 
䄀䌠䐠䏠䐀䍐䑀䍐䐀䌀䐠 䐀䏠䍰䕠䐐䎰䌀䏐䎀䎐 «___» _________ 2017 䐀. 
 
 

䈰䑰䍐䏐䎀䎐 䐐䍐䎠䐀䍐䐠䌀䐀 䐐䏰䍐䑠䕠䌀䎰䕠䍰䏠䌠䌀䏐䏠䕰  
䌠䑰䍐䏐䏠䕰 䐀䌀䍀䎀, 䎠.䐠.䏐., 䍀䏠䑠䍐䏐䐠      䆠䏠䐀䐰䍀 䄠. 䁠. 
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䅰䄀䄰䄀䆰䋀䇐䄀 䉐䄀䈀䄀䆠䈠䅐䈀䆀䈐䈠䆀䆠䄀 䈀䇠䄐䇠䈠䆀 
䄠䐐䐠䐰䏰. 䅐䏐䍐䐀䌰䏠䍰䌐䍐䐀䍐䍠䍐䏐䏐䓰 䐠䌀 䍐䎠䏠䏐䏠䏀䕠䓰 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䏐䎀䑐 䐀䍐䐐䐰䐀䐐䕠䌠, 䒐䏠 䌐䍐䍰䏰䏠䐐䍐䐀䍐䍀䏐䓀䏠 

䏰䏠䌠’䓰䍰䌀䏐䕠 䍰 䍐䎠䏠䎰䏠䌰䕠䑰䏐䏠䓠 䌐䍐䍰䏰䍐䎠䏠䓠, — 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䎀䎐 䌠䎀䎠䎰䎀䎠 䏰䍐䐀䍐䍀 䏐䌀䒀䏠䓠 
䐠䍐䑐䏐䏠䎠䐀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䓠 䑠䎀䌠䕠䎰䕠䍰䌀䑠䕠䕀䓠. 

䈀䏠䌐䏠䐠䌀 䐐䐰䑰䌀䐐䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䏀䎀䐐䎰䏠䌠䎀䑐 䏰䕠䍀䏰䐀䎀䕀䏀䐐䐠䌠, 䏀䌀䒀䎀䏐 䐠䌀 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䍰䏀䕠䌠, 䓰䎠 䏰䐀䌀䌠䎀䎰䏠, 
䐐䐰䏰䐀䏠䌠䏠䍀䍠䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䌠䎀䎠䎀䍀䏠䏀 䍰䏐䌀䑰䏐䏠䕰 䎠䕠䎰䓀䎠䏠䐐䐠䕠 䐠䍐䏰䎰䌀. 䄠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䎐䏠䌰䏠 䐰䐐䎠䎰䌀䍀䏐䍐䏐䏠 
䌠䏐䌀䐐䎰䕠䍀䏠䎠 䏐䎀䍰䓀䎠䏠䌰䏠 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䐰. 䈀䏠䌐䏠䐠䎀 䍰 䐰䐠䎀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䕰 
䏐䎀䍰䓀䎠䏠䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䓰䐠䓀䐐䓰 䏰䐀䌀䎠䐠䎀䑰䏐䏠 䌠 䐰䐐䕠䑐 䐀䏠䍰䌠䎀䏐䐰䐠䎀䑐 
䎠䐀䌀䕰䏐䌀䑐 䐐䌠䕠䐠䐰 䎐, 䌐䍐䍰䏰䍐䐀䍐䑰䏐䏠, 䐐䏰䐀䎀䎐䏀䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䓰䎠 䌀䎠䐠䐰䌀䎰䓀䏐䌀 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䌀 䍰䌀䍀䌀䑰䌀. 

䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䌀 䍐䏐䍐䐀䌰䍐䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䐰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䏠䎠 䏀䌀䎰䏠䕰 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 (䎠䕠䎰䓀䎠䌀 䐐䏠䐠䍐䏐䓀 䎠䕠䎰䏠䌠䌀䐠) 
䍀䎰䓰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䏐䎀䍰䓀䎠䏠䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐠䍐䏰䎰䌀, 䏐䌀䏰䐀䎀䎠䎰䌀䍀, 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䎠䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䑠䕠䕰, 
䏰䏠䐠䐀䍐䌐䐰䕀 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䏠䌠䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䕠䌠 (䑰䌀䐐䐠䏠䐠䌀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 
30 – 250 䐠䎀䐐. 䏠䌐/䑐䌠) 䓰䎠 䐠䎀䏰䏠䌠䏠䌰䏠 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䐀䕠䒀䍐䏐䏐䓰. 䄰䌀䍰䏠䐠䐰䐀䌐䕠䏐䏐䕠 䎠䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䑠䕠䎐䏐䕠 
䐐䐠䌀䏐䑠䕠䕰 䍀䎰䓰 䏀䌀䎰䏠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䍐䐠䎀䎠䎀 䏐䌀 䌐䌀䍰䕠 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䐠䐰䐀䌐䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䕠䌠 䏀䌀䓠䐠䓀 
䏰䍐䐀䍐䌠䌀䌰䎀, 䍰䌀 䏐䎀䍰䎠䏠䓠 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠, 䏐䌀䍀 䌠䍐䎰䎀䎠䎀䏀䎀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䐐䐠䌀䏐䑠䕠䓰䏀䎀, 䏰䍐䐀䒀 䍰䌀 䌠䐐䍐, 䍰䌀 
䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䒀䌠䎀䍀䎠䏠䐐䐠䕠 䌠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䌠 䍐䎠䐐䏰䎰䐰䌀䐠䌀䑠䕠䓠 䐠䌀 䍰䏀䍐䏐䒀䍐䏐䏐䓰 䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䏠䌰䏠 䏠䌐’䕀䏀䐰 
䕠䏐䌠䍐䐐䐠䎀䑠䕠䎐. 䈠䌀䎠䏠䍠 䌠䏠䏐䎀 䏰䏠䌠䏐䕠䐐䐠䓠 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䓠䐠䓀 䐐䐰䑰䌀䐐䏐䕠䎐 䎠䏠䏐䑠䍐䏰䑠䕠䕰 䏰䐀䏠 䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䕠䐐䐠䓀 
䍀䍐䑠䍐䏐䐠䐀䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䕰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏰䏠䐐䐠䌀䑰䌀䏐䏐䓰. 

䁠䏐䒀䎀䏀 䏰䐀䎀䎠䎰䌀䍀䏠䏀 䏰䐀䏠䏀䎀䐐䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 
䏀䌀䒀䎀䏐 (䅐䇀) 䕀 䐠䐰䐀䌐䏠䍀䍐䐠䌀䏐䍀䍐䐀-䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䏐䕠 䌀䌰䐀䍐䌰䌀䐠䎀 (䐠䐰䐀䌐䏠䍀䍐䐠䌀䏐䍀䍐䐀䎀) 䏐䌀 䌐䌀䍰䕠 
䐐䐠䐀䐰䏀䎀䏐䏐䏠-䐀䍐䌀䎠䐠䎀䌠䏐䎀䑐 䌀䌐䏠 䌠䎀䑐䐀䏠䌠䎀䑐 䐠䐰䐀䌐䕠䏐 — 䏰䐀䎀䐐䐠䐀䏠䕰, 䏰䐀䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䕠 䍀䎰䓰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏐䓰 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䏠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 䒀䎰䓰䑐䏠䏀 䐰䐠䎀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 䐐䐠䎀䐐䏐䍐䏐䏠䌰䏠 䌰䌀䍰䐰 䌀䌐䏠 䏰䌀䐀䎀, 䒐䏠 䌠 䍀䌀䏐䎀䎐 
䑰䌀䐐 䌐䍐䍰䏰䏠䌠䏠䐀䏠䐠䏐䏠 䌠䐠䐀䌀䑰䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䐰 䐀䍐䌰䐰䎰䓰䐠䏠䐀䌀䑐 䕠 䐀䍐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䌀䑐 䐠䎀䐐䎠䐰. 

䄠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䅐䇀 䏐䍐 䏠䌐䏀䍐䍠䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䎰䎀䒀䍐 䍰䌀䍀䌀䑰䌀䏀䎀 
䌰䍐䏐䍐䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰. 䈰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䌀, 䓰䎠䌀 䏀䌀䕀 䌐䍐䍰䏰䏠䐐䍐䐀䍐䍀䏐䕀 䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䓰 䍀䏠 
䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀 䍐䏐䍐䐀䌰䏠䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䏠䐐䐠䕠, — 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䌐䐰䑀䍐䐀䎀䍰䌀䑠䕠䕰 䐠䌀 䏐䌀䎠䏠䏰䎀䑰䍐䏐䏐䓰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 (䌀䏐䌰䎰. 
Flywheel Storage System), 䒐䏠 䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䎐 䍀䌠䎀䌰䐰䏐/䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀, 䏀䌀䑐䏠䌠䎀䎠 
䐠䌀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䐰 䎠䍐䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰. 䇰䐀䎀䐐䐠䐀䕠䎐 䍀䎰䓰 䏰䕠䍀䌠䎀䒐䍐䏐䏐䓰 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䍰 䏠䍀䏐䏠䑰䌀䐐䏐䎀䏀 
䍰䏀䍐䏐䒀䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䎀䐠䐀䌀䐠䎀 䏰䌀䎰䎀䌠䌀 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䕠䌠 䌠䏐䐰䐠䐀䕠䒀䏐䓀䏠䌰䏠 䍰䌰䏠䐀䓰䏐䏐䓰 䍰䌀 䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䍰䌐䌀䌰䌀䑰䍐䏐䏐䓰 
䏰䌀䎰䎀䌠䏐䏠䕰 䐐䐰䏀䕠䒀䕠 䐐䐠䎀䐐䏐䍐䏐䎀䏀 䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏀 — 䌀䌠䐠䏠䏀䏠䌐䕠䎰䓀䏐䎀䎐 䐠䐰䐀䌐䏠䎠䏠䏀䏰䐀䍐䐐䏠䐀 (䌀䏐䌰䎰. 
Automotive Turbocharger), 䓰䎠䎀䎐 䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 䏀䕠䍠 䏰䐀䎀䌠䕠䍀䏐䏠䓠 䐠䐰䐀䌐䕠䏐䏠䓠 䐠䌀 䐠䐰䐀䌐䕠䏐䏠䓠 
䎠䏠䏀䏰䐀䍐䐐䏠䐀䌀 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䎐 䍀䌠䎀䌰䐰䏐/䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀, 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䐰䓠䑰䎀 䏰䏠䌠䏐䎀䎐 䎠䏠䏐䐠䐀䏠䎰䓀 
䏐䌀䍀 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䏠䏀 䐠䐰䐀䌐䏠䏐䌀䍀䍀䐰䌠䐰. 䇰䐀䎀䌠䏠䍀䎀 䐐䐰䑰䌀䐐䏐䎀䑐 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䏰䐀䏠䍀䐰䎠䐠䎀䌠䏐䎀䑐 䌠䍐䐀䐐䐠䌀䐠䕠䌠 䍰 
䑰䎀䐐䎰䏠䌠䎀䏀 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䎀䏀 䎠䍐䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀, 䏰䐀䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䕠 䍀䎰䓰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䏠䕰 䏠䌐䐀䏠䌐䎠䎀 
䐀䕠䍰䌀䏐䏐䓰䏀 (䌀䏐䌰䎰. High Speed Cutting – HSC – 䏰䐀䏠䌰䐀䍐䐐䎀䌠䏐䌀 䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䕠䓰 䏀䍐䐠䌀䎰䏠䏠䌐䐀䏠䌐䎠䎀). 

䇰䐀䏠 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䍐 䍰䌀䑠䕠䎠䌀䌠䎰䍐䏐䏐䓰 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀䎀 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 
䏀䌀䒀䎀䏐 䐐䌠䕠䍀䑰䌀䐠䓀 䐀䍐䌰䐰䎰䓰䐀䏐䕠 䏠䌰䎰䓰䍀䎀 䐠䍐䏐䍀䍐䏐䑠䕠䎐 䐀䏠䍰䌠䎀䐠䎠䐰 䍀䌀䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䓰䏀䐰 䐰 䐐䌠䕠䐠䏠䌠䕠䎐 
䏐䌀䐰䎠䏠䌠䕠䎐 䏰䍐䐀䕠䏠䍀䎀䑠䕠, 䒐䏠 䌀䎠䑠䍐䏐䐠䐰䓠䐠䓀 䐰䌠䌀䌰䐰 䏐䌀 䏰䍐䐀䌠䌀䌰䌀䑐 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䑐 
䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䅐䇀 䍰䕠 䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䑐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䕠䌠 (䄠䄐䇰䇀). 

䄀䎠䐠䐰䌀䎰䓀䏐䕠䐐䐠䓀 䐠䍐䏀䌀䐠䎀䎠䎀. 䄠䎀䐀䏠䌐䏐䎀䑠䐠䌠䏠 䄠䄐䇰䇀 䏀䏠䍠䍐 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䐠䎀䐐䓰 䓰䎠 
䐐䌀䏀䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䎐 䏐䌀䏰䐀䓰䏀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䒀䎀䏐䏠䌐䐰䍀䐰䌠䌀䏐䏐䓰. 䊀䎀䐀䏠䎠䍐 䎠䏠䎰䏠 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䍰䌀䍀䌀䑰, 
䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䓰䎠䎀䑐 䏰䏠䐠䐀䍐䌐䐰䕀 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀, 䍀䎀䎠䐠䐰䕀 䏰䕠䍀䌠䎀䒐䍐䏐䕠 䌠䎀䏀䏠䌰䎀 䍀䏠 䕰䑐 
䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠 䐠䌀 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠. 䇐䌀䏀䌀䌰䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䎀䐠䎀 䑠䕠 䌠䎀䏀䏠䌰䎀 䌠䎀䓰䌠䎰䓰䕀 䌠䐐䓠 
䌐䌀䌰䌀䐠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䕠䐐䐠䓀 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䎀 䐠䌀 䏠䑐䏠䏰䎰䓠䕀 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䐰䍀䏠䐐䎠䏠䏐䌀䎰䍐䏐䏐䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䐰䌠䌀䏐䏐䓰, 
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䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䐰 䎐 䌠䏰䐀䏠䌠䌀䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䏐䏠䌠䕠䐠䏐䕠䑐 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䎐䏐䎀䑐 䐀䕠䒀䍐䏐䓀, 䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䕠䑰䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 
䐠䌀 䕠䏐. 

䄀䏐䌀䎰䕠䍰 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䌀䐠䎀䎠䎀 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䌠, 䒐䏠 䍀䌀䏐䎀䎐 䏐䌀䏰䐀䓰䏀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀 䏐䍐 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䏠䌠䐰䕀 䕀䍀䎀䏐䎀䎐 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐䏐䎀䎐 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䑰䏐䎀䎐 䏰䕠䍀䑐䕠䍀 䍀䏠 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀. 
䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䎀 䐠䌀䎠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䓰䐠䓀䐐䓰, 䓰䎠 䏰䐀䌀䌠䎀䎰䏠, 䍰䌀 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䎀䏀䎀 䌠䎀䏀䏠䌰䌀䏀䎀 䏠䎠䐀䍐䏀䎀䑐 
䐐䏰䏠䍠䎀䌠䌀䑰䕠䌠, 䒐䏠 䏐䍐 䐰䍰䌰䏠䍀䍠䍐䏐䕠 䏀䕠䍠 䐐䏠䌐䏠䓠, 䏰䎀䐠䌀䏐䏐䓰 䐰䏐䕠䑀䕠䎠䌀䑠䕠䕰 䏐䍐 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䌠 
䏰䐀䎀䏐䑠䎀䏰䕠. 䋰䎠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠 — 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐠䌀 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 
䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䕠䑰䏐䎀䑐 䍰䌀䌠䍀䌀䏐䓀, 䒐䏠 䐐䐰䏰䐀䏠䌠䏠䍀䍠䐰䓠䐠䓀 䌠䎀䌰䏠䐠䏠䌠䎰䍐䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀, 䍰 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀 
䏰䍐䐀䍐䑐䏠䍀䐰 䏐䌀 䓰䎠䕠䐐䏐䏠 䏐䏠䌠䎀䎐 䐀䕠䌠䍐䏐䓀 䍐䏐䍐䐀䌰䏠䏠䒐䌀䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䐠䌀 䏐䌀䍀䕠䎐䏐䏠䐐䐠䕠, 䕀 䌀䎠䐠䐰䌀䎰䓀䏐䏠䓠 
䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䏠䓠 䐐䐰䑰䌀䐐䏐䏠䕰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀. 

䅰䌠’䓰䍰䏠䎠 䐀䏠䌐䏠䐠䎀 䍰 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䏀䎀 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䌀䏀䎀, 䏰䎰䌀䏐䌀䏀䎀, 䐠䍐䏀䌀䏀䎀. 䅀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 
䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䎰䎀䐐䓰 䐰 䇐䌀䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䐰䏐䕠䌠䍐䐀䐐䎀䐠䍐䐠䕠 «䆰䓀䌠䕠䌠䐐䓀䎠䌀 䏰䏠䎰䕠䐠䍐䑐䏐䕠䎠䌀» 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䏠 䍀䏠 
䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䓰䏀䎠䐰 䁠䏐䐐䐠䎀䐠䐰䐠䐰 䍐䏐䍐䐀䌰䍐䐠䎀䎠䎀 䐠䌀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀 䎠䍐䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 «䈀䍐䐐䐰䐀䐐䏠䍰䌐䍐䐀䕠䌰䌀䓠䑰䕠 
䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䕠䕰 䐠䌀 䕠䏐䐠䍐䎰䍐䎠䐠䐰䌀䎰䓀䏐䕠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䎠䍐䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䌠 䍐䏐䍐䐀䌰䏠䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䕠 䏠䌐’䕀䎠䐠䕠䌠 
䍐䎠䏠䏐䏠䏀䕠䑰䏐䏠䕰 䍀䕠䓰䎰䓀䏐䏠䐐䐠䕠». 䈠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䕠 䐠䌀 䏰䐀䌀䎠䐠䎀䑰䏐䕠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䎐䏐䏠䕰 䐀䏠䌐䏠䐠䎀 
䌐䐰䎰䎀 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䕠 䌠 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䏐䏐䓰 䍀䍐䐀䍠䌐䓠䍀䍠䍐䐠䏐䎀䑐 䕠 䌰䏠䐐䏰䍀䏠䌰䏠䌠䕠䐀䏐䎀䑐 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-
䍀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䎀䑐 䐀䏠䌐䕠䐠, 䏰䕠䍀 䎠䍐䐀䕠䌠䏐䎀䑠䐠䌠䏠䏀 䌀䌐䏠 䍰䌀 䌐䍐䍰䏰䏠䐐䍐䐀䍐䍀䏐䓀䏠䕰 䐰䑰䌀䐐䐠䕠 䌀䌠䐠䏠䐀䌀: 
• 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-䍀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䌀 䐀䏠䌐䏠䐠䌀 «䈐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 䐠䌀 䌀䌠䐠䏠䏀䌀䐠䎀䍰䏠䌠䌀䏐䏠䕰 

䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䌠䍐䏐䐠䎀䎰䓀䏐䎀䑐 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䕠䌠 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䐀䐰䏀䐰: 䐀䍐䌀䎠䐠䎀䌠䏐䎀䑐 䐠䌀 䍰䕠 
䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䑐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䕠䌠», (䍰 01.01.2008 䏰䏠 31.12.2009, № 
䍀䍐䐀䍠䐀䍐䕀䐐䐠䐀䌀䑠䕠䕰 0107U005256); 

• 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-䍀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䌀 䐀䏠䌐䏠䐠䌀 «䅐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䌀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䏰䍐䐀䍐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 
䍀䎰䓰 䌐䍐䍰䐀䍐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䏐䎀䑐 䌠䕠䐠䐀䏠䐰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䏠䎠 䍰 䌠䍐䐀䐠䎀䎠䌀䎰䓀䏐䏠䓠 䌠䕠䐐䐐䓠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰», (䍰 
01.01.2010 䏰䏠 31.12.2010, № 䍀䍐䐀䍠䐀䍐䕀䐐䐠䐀䌀䑠䕠䕰 0109U001155); 

• 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-䍀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䌀 䐀䏠䌐䏠䐠䌀 «䆠䏠䏀䌐䕠䏐䏠䌠䌀䏐䌀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䌀䌠䐠䏠䏐䏠䏀䏐䏠䌰䏠 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䓰 䏐䌀 䌐䌀䍰䕠 䌠䕠䐠䐀䏠- 䕠 䑀䏠䐠䏠䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏰䍐䐀䍐䐠䌠䏠䐀䓠䌠䌀䑰䕠䌠 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰» (䍰 
01.01.2011 䏰䏠 31.12.2012, № 䍀䍐䐀䍠䐀䍐䕀䐐䐠䐀䌀䑠䕠䕰 0111U001212); 

• 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-䍀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䌀 䐀䏠䌐䏠䐠䌀 «䄰䕠䌐䐀䎀䍀䏐䕠 䌀䌠䐠䏠䏐䏠䏀䏐䕠 䌠䕠䐠䐀䏠䍐䏐䍐䐀䌰䏠䐰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䎀, 䒐䏠 
䌰䍐䏐䍐䐀䐰䓠䐠䓀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䐰 䐠䌀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䐰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰» (䍰 01.01.2013 䏰䏠 31.12.2014, 
№ 䍀䍐䐀䍠䐀䍐䕀䐐䐠䐀䌀䑠䕠䕰 0113U001358); 

• 䌰䏠䐐䏰䍀䏠䌰䏠䌠䕠䐀 №0210/165/11 䌠䕠䍀 28.11.2007 䍰 䇐䄠䇠 «䋐䐀䌰䌀» (䈀䏠䐐䕠䓰) «䈀䌀䐐䑰䍐䐠 
䓐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䍀䎰䓰 䌰䌀䍰䏠䌠䏠䎐 䐠䐰䐀䌐䎀䏐䒰 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䓀䓠 350 䄠䐠»; 

• 䌰䏠䐐䏰䍀䏠䌰䏠䌠䕠䐀 №0280 䌠䕠䍀 02.03.2009 䍰 䇐䄠䇠 «䋐䐀䌰䌀» (䈀䏠䐐䕠䓰) «䈀䌀䐐䑰䍐䐠 䎀 䑀䎀䍰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䍐 
䏀䏠䍀䍐䎰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䄰䈠䆠-100»; 

• 䌰䏠䐐䏰䍀䏠䌰䏠䌠䕠䐀 №0280 䌠䕠䍀 02.03.2009, 䍀䏠䏰. 䐰䌰䏠䍀䌀 䌠䕠䍀 28.01.2010 䍰 䇐䄠䇠 «䋐䐀䌰䌀» (䈀䏠䐐䕠䓰) 
«䈀䌀䐐䑰䍐䐠 䏠䌐䐀䌀䐠䎀䏀䏠䎐 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏀䌀䒀䎀䏐䒰 䍀䎰䓰 䐠䐰䐀䌐䏠䎠䏠䏀䏰䐀䍐䐐䐐䏠䐀䌀 䈠䆠䈀-10»; 

• 䌰䏠䐐䏰䍀䏠䌰䏠䌠䕠䐀 №041 䌠䕠䍀 24.04.2014 䍰 䈐䇰 «䅐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏐䐠䐀䌀䏐䐐» (䈰䎠䐀䌀䕰䏐䌀) «䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䌀 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀 䍀䎰䓰 䏰䐀䓰䏀䏠䌰䏠 䏰䐀䎀䌠䏠䍀䌀 䏐䎀䍰䓀䎠䏠䏰䕠䍀䎰䏠䌰䏠䌠䏠䌰䏠 䐠䐀䌀䏀䌠䌀䓰». 

䇀䍐䐠䌀 䕠 䍰䌀䌠䍀䌀䏐䏐䓰 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰. 䇀䍐䐠䏠䓠 䐀䏠䌐䏠䐠䎀 䕀 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䌀 䏐䏠䌠䎀䑐 䕠 䐀䏠䍰䌠䎀䐠䏠䎠 
䕠䐐䏐䐰䓠䑰䎀䑐 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䌐䍐䍰䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 
䍰䕠 䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䑐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䕠䌠 䐠䌀 䏠䌐䌰䐀䐰䏐䐠䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䎐 
䏀䍐䐠䏠䍀䏠䎰䏠䌰䕠䑰䏐䎀䑐 䍰䌀䐐䌀䍀 䏰䏠䌐䐰䍀䏠䌠䎀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䑠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐䌀䑐. 
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䅀䎰䓰 䍀䏠䐐䓰䌰䏐䍐䏐䏐䓰 䑠䕠䕀䕰 䏀䍐䐠䎀 䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䏠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䐠䎀 䐠䌀䎠䕠 䍰䌀䌠䍀䌀䏐䏐䓰: 
• 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䎀䐠䎀 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䎐䏐䎀䑐 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䏐䓀 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䕠䌠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䍰 

䇰䇀 䍀䎰䓰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䍰 䏰䕠䍀䌠䎀䒐䍐䏐䏠䓠 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏠䓠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰; 
• 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎀䐠䎀 䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䄠䄐䇰䇀, 䓰䎠䕠 

䌠䐀䌀䑐䏠䌠䐰䌠䌀䐠䎀䏀䐰䐠䓀 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䕠 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䎀, 䒐䏠 䐰 䐐䌠䏠䕀䏀䐰 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰 䌠䏰䎰䎀䌠䌀䓠䐠䓀 䏐䌀 
䐠䍐䑐䏐䕠䎠䏠-䍐䎠䏠䏐䏠䏀䕠䑰䏐䕠 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䎀 䐠䌀䎠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐; 

• 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䐠䎀 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰䐰 䌠䐠䐀䌀䐠 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䐰 䄠䄐䇰䇀, 䐰䍀䏠䐐䎠䏠䏐䌀䎰䎀䐠䎀 䕠䐐䏐䐰䓠䑰䕠 
䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䕰䑐 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐠䌀 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎀䐠䎀 䏐䏠䌠䕠; 

• 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䐠䎀 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀 䏀䍐䐠䏠䍀䏠䎰䏠䌰䕠䕰 䐠䌀 䏰䐀䎀䏐䑠䎀䏰䕠䌠 䏰䏠䌐䐰䍀䏠䌠䎀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 
䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠, 䏰䐀䎀䐠䌀䏀䌀䏐䏐䎀䑐 䅐䇀, 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䏀䍐䐠䏠䍀䐰 䐐䎠䕠䏐䑰䍐䏐䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 
(䇀䈐䅐); 

• 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎀䐠䎀 䏐䏠䌠䕠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䕠 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䎀䑐, 
䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䐠䌀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䄠䄐䇰䇀; 

• 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䎀䐠䎀 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䕠 䏀䕠䑠䏐䕠䐐䐠䓀 䐠䌀 䍠䏠䐀䐐䐠䎠䕠䐐䐠䓀 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䄠䄐䇰䇀 䍀䎰䓰 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䓰 䕰䑐 
䏰䐀䌀䑠䍐䍰䍀䌀䐠䏐䏠䐐䐠䕠 䌠 䍰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䎀䑐 䐰 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䎐䏐䎀䑐 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䏐䏐䓰䑐; 

• 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䎀䐠䎀 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䐠䎀䏰䕠䌠 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䏠䏰䏠䐀, 䐐䎀䐐䐠䍐䏀 䍰䏀䌀䒐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䍀䎰䓰 
䏐䌀䏰䐀䌀䑠䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䐀䍐䎠䏠䏀䍐䏐䍀䌀䑠䕠䎐 䒐䏠䍀䏠 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䕰䑐 䐰 䄠䄐䇰䇀; 

• 䐠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䏠 䏠䌐䌰䐀䐰䏐䐠䐰䌠䌀䐠䎀 䍰䌠’䓰䍰䏠䎠 䌰䏠䎰䏠䌠䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 䄠䄐䇰䇀 䍰 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠 
䍀䏠䏰䐰䐐䐠䎀䏀䎀䏀䎀 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䏀䎀 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰䏀䎀 䌠 䐀䏠䐠䏠䐀䕠 䐠䌀 䌠䕠䌐䐀䌀䑠䕠䎐䏐䏠䓠 䏐䌀䍀䕠䎐䏐䕠䐐䐠䓠 
䏀䌀䒀䎀䏐䎀; 

• 䏰䐀䏠䌠䍐䐐䐠䎀 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀 䐠䌀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䕠䌠 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䅐䇀 䍀䎰䓰 䏐䌀䏰䐀䌀䑠䓠䌠䌀䏐䏐䓰 
䐀䍐䎠䏠䏀䍐䏐䍀䌀䑠䕠䎐 䒐䏠䍀䏠 䕰䑐 䌠䎀䌐䏠䐀䐰 䐠䌀 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐰 䄠䄐䇰䇀; 

• 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎀䐠䎀 䐠䌀 䐰䍀䏠䐐䎠䏠䏐䌀䎰䎀䐠䎀 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䕠 䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䎀䑐 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䎀䑐 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䄠䄐䇰䇀; 

• 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䏠 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䕠䐠䎀 䍰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䕠 䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䄠䄐䇰䇀. 
䇠䌐’䕀䎠䐠 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 – 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䕠, 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䕠 䐠䌀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䕠 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䎀 䐰 

䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䌐䍐䍰䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐䌀䑐 䍰䕠 䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 
䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䑐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䕠䌠. 

䇰䐀䍐䍀䏀䍐䐠 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 – 䏀䍐䐠䏠䍀䎀, 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䕠 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䎐 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰, 
䏰䐀䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䕠 䍀䎰䓰 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䌐䍐䍰䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䍰䕠 
䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䑐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䕠䌠, 䌀 䐠䌀䎠䏠䍠 䌠䏰䎰䎀䌠 䌐䐰䍀䏠䌠䎀 䐠䌀 䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䕠䑰䏐䎀䑐 
䏠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䏠䐐䐠䍐䎐 䌠䎀䌰䏠䐠䏠䌠䎰䍐䏐䏐䓰 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䕠 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䎀 䐠䌀䎠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐. 

䇀䍐䐠䏠䍀䎀 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰. 䇠䐐䏐䏠䌠䏐䕠 䐠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䕠 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕰 䌰䐀䐰䏐䐠䐰䓠䐠䓀䐐䓰 
䏐䌀 䑀䐰䏐䍀䌀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䍰䌀䐐䌀䍀䌀䑐 䎠䎰䌀䐐䎀䑰䏐䏠䕰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍀䎀䏐䌀䏀䕠䎠䎀, 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䏰䐀䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䐠䌀 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 
䐠䍐䏰䎰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䌀䑰䕠. 

䈠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䕠 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䏰䍐䐀䍐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䓠䌠䌀䎰䎀䐐䓰 䍰 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䐠䌀 䑰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䎀䑐 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠. 䄀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䕠 䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䌐䌀䍰䐰䌠䌀䎰䎀䐐䓰 䏐䌀 
䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䏀䐰 䌀䏰䌀䐀䌀䐠䕠 䎰䕠䏐䕠䎐䏐䏠䕰 䌀䎰䌰䍐䌐䐀䎀, 䍀䎀䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䎐䏐䏠䏀䐰 䐠䌀 䕠䏐䐠䍐䌰䐀䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 
䑰䎀䐐䎰䍐䏐䏐䓰䑐, 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䕠䏐䌠䌀䐀䕠䌀䏐䐠䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏐䓰 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䎐. 䉰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䍐 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䍀䌀䑰 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䐐䐠䌀䐠䎀䎠䎀, 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍀䎀䏐䌀䏀䕠䎠䎀, 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䏰䐀䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䕠 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䌀䑰䕠 
䍰䍀䕠䎐䐐䏐䓠䌠䌀䎰䏠䐐䓰 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䇀䈐䅐. 䉰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䍐 䕠䏐䐠䍐䌰䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀 䌀䎰䌰䍐䌐䐀䏠-
䍀䎀䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䎐䏐䎀䑐 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䓀 (䈐䄀䅀䈀) 䍰䌀 䑰䌀䐐䏠䏀 䌠䎀䎠䏠䏐䐰䌠䌀䎰䏠䐐䓰 䏐䍐䓰䌠䏐䎀䏀 䏀䍐䐠䏠䍀䏠䏀 䅐䎐䎰䍐䐀䌀. 
䈀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䏐䍐䎰䕠䏐䕠䎐䏐䎀䑐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀 䌀䎰䌰䍐䌐䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䓀 (䈐䄀䈀) 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䎰䏠䐐䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䏠䏀 
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䇐䓀䓠䐠䏠䏐䌀, 䎰䕠䏐䕠䎐䏐䕠 䈐䄀䈀 䌠䎀䐐䏠䎠䎀䑐 䏰䏠䐀䓰䍀䎠䕠䌠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䐰䌠䌀䎰䎀䐐䓰 䐀䍐䎰䌀䎠䐐䌀䑠䕠䎐䏐䎀䏀 䏀䍐䐠䏠䍀䏠䏀 䌀䌐䏠 
䏀䍐䐠䏠䍀䏠䏀 LDL-䑀䌀䎠䐠䏠䐀䎀䍰䌀䑠䕠䕰. 

䅀䎰䓰 䏰䐀䎀䎐䏐䓰䐠䐠䓰 䏐䎀䍰䎠䎀 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䐀䕠䒀䍐䏐䓀 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䏠䌠䐰䌠䌀䎰䌀䐐䓰 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䏐䌀 䐠䌀 
䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䎀䑰䏐䌀 䏠䏰䐠䎀䏀䕠䍰䌀䑠䕠䓰, 䌀 䐠䌀䎠䏠䍠 䍐䌠䐀䕠䐐䐠䎀䑰䏐䎀䎐 䌀䏐䌀䎰䕠䍰. 

䅀䎰䓰 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䍀䌀䑰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䐠䍐䑐䏐䕠䎠䎀, 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀, 
䌰䕠䍀䐀䏠䌰䌀䍰䏠䍀䎀䏐䌀䏀䕠䎠䎀 䕠 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䌀䑰䕠 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䏠䌠䐰䌠䌀䌠䐐䓰 䌐䌀䌰䌀䐠䏠䑀䐰䏐䎠䑠䕠䎐䏐䎀䎐 
䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䎐 䏰䌀䎠䍐䐠 MathCAD, 䍀䎰䓰 䏰䏠䐠䐀䍐䌐 䌰䍐䏠䏀䍐䐠䐀䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䏀䏠䍀䍐䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 — 
AutoCAD. 䉰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䍐 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䍀䌀䑰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍀䎀䏐䌀䏀䕠䎠䎀, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏠-
䍀䍐䑀䏠䐀䏀䏠䌠䌀䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䐠䌀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䎀䑐 䏰䏠䎰䕠䌠 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䌠䐐䓰 䍰 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䏰䌀䎠䍐䐠䐰 䐐䎠䕠䏐䑰䍐䏐䏐䏠-䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏐䏠䌰䏠 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 Ansys Multiphysics 䐠䌀 䏀䏠䌠䎀 
䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 APDL (䌀䏐䌰䎰. Ansys Parametric Design Language). 

䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䐠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䓀 䏰䕠䍀䐠䌠䍐䐀䍀䍠䐰䌠䌀䎰䎀䐐䓰 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䎀䏀䎀 
䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䏀䎀 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䎠䌀䏀䎀. 

䇐䌀䐰䎠䏠䌠䌀 䏐䏠䌠䎀䍰䏐䌀 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠. 
䈰 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䎐䏐䕠䎐 䐀䏠䌐䏠䐠䕠 䌠䏰䍐䐀䒀䍐 䌠䎀䐀䕠䒀䍐䏐䏠 䌠䌀䍠䎰䎀䌠䐰 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䐰 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䐰 

䍰 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䎀 䐠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䍰䌀䐐䌀䍀 䐠䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䏠䎰䏠䌰䕠䑰䏐䎀䑐 䏠䐐䏐䏠䌠 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀 䓰䎠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 
䍰 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰䍐䏐䎀䏀䎀 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䌀䏀䎀, 䒐䏠, 䐰 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䕠 䍰 䌠䕠䍀䏠䏀䎀䏀䎀 䏰䕠䍀䑐䏠䍀䌀䏀䎀, 䏰䕠䍀䌠䎀䒐䐰䕀 
䌀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䕠䐐䐠䓀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䏠䌰䏠 䐐䎀䏐䐠䍐䍰䐰 䐠䌀䎠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䎐 䏰䏠䍰䌐䌀䌠䎰䓰䕀 䌠䕠䍀 
䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䌠䎀䌰䏠䐠䏠䌠䎰䍐䏐䏐䓰 䍀䏠䐀䏠䌰䏠䌠䌀䐀䐠䕠䐐䏐䎀䑐 䑀䕠䍰䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䎠䍐䐠䕠䌠 䐠䌀 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䕰䑐 
䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䌠䎀䏰䐀䏠䌐䐰䌠䌀䏐䓀. 

䈰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠 䌠䎀䐀䕠䒀䍐䏐䏐䓰 䑠䕠䕀䕰 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䎀 䏠䍀䍐䐀䍠䌀䏐䏠 䐠䌀䎠䕠 䏐䏠䌠䕠 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䕠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀: 
1. 䇠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠 䎐 䏠䌐䤐䐀䐰䏐䐠䏠䌠䌀䏐䏠 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䕠 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䌰䏠䎰䏠䌠䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 

䄠䄐䇰䇀 䌠䕠䍀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䍰 䏠䌰䎰䓰䍀䐰 䏐䌀 䍀䏠䏰䐰䐐䐠䎀䏀䕠 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䕠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰 䌠 䐀䏠䐠䏠䐀䕠 
䐠䌀 䍰 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 1-䏠䕰 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰, 䒐䏠 䌰䌀䐀䌀䏐䐠䐰䓠䐠䓀 
䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䐰 䏀䕠䑠䏐䕠䐐䐠䓀 䐠䌀 䍠䏠䐀䐐䐠䎠䕠䐐䐠䓀 䏀䌀䒀䎀䏐䎀. 

2. 䄠䏰䍐䐀䒀䍐 䍰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䏠 䏀䍐䐠䏠䍀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䐰 䏰䏠䎰䓠䐐䏐䕠䎐 
䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䄠䄐䇰䇀 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䄰䍐䎰䓀䏀䌰䏠䎰䓀䑠䌀 䍀䎰䓰 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䌰䏠 
䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䐰 䌠 䍀䌠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䕠䎐 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䑠䕠, 䒐䏠 䍀䏠䍰䌠䏠䎰䓰䕀 䏠䑠䕠䏐䎀䐠䎀 䍐䏐䍐䐀䌰䏠䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䕠䐐䐠䓀 
䄠䄐䇰䇀 䌠䍠䍐 䏐䌀 䏰䏠䑰䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䍐䐠䌀䏰䌀䑐 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䏠-䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䐠䏠䐀䐐䓀䎠䎀䑐 䐀䏠䌐䕠䐠. 

3. 䅰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䏠 䏀䍐䐠䏠䍀 䐠䌀 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䐰 䏰䌀䍰䏠䌠䕠䎐 
䑰䌀䐐䐠䎀䏐䕠 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䏠䏰䎀䐐䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䌠 䍀䌠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䏀䐰 
䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䕠, 䒐䏠 䍀䌀䕀 䍰䏀䏠䌰䐰 䌠䐀䌀䑐䐰䌠䌀䐠䎀 䌠䏰䎰䎀䌠 䏰䏠䐠䏠䎠䐰 䏰䌀䍰䏠䌠䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䐐䕠䓠䌠䌀䏐䏐䓰, 
䏠䐐䏐䏠䌠䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䏠䎠䐰 䐠䌀 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䏐䓰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰 䌠 䕰䑐 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰. 

4. 䇠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䕠 䌠䎀䐀䌀䍰䎀 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍐䎠䌠䕠䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䎀䑐 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠䕠䌠 
䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䌀䏐䕠䍰䏠䐠䐀䏠䏰䏐䎀䑐 䐰 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䏀䐰 䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䕠 䐠䕠䎰, 䍰䏠䎠䐀䍐䏀䌀 䍀䎰䓰 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䎐 
䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䄠䄐䇰䇀, 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䓰䎠䎀䑐 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䏠 䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䄠䄐䇰䇀, 䒐䏠 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䓠䐠䓀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀䏀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 IC15 䐠䌀 IC37 䐠䌀 䍀䌀䓠䐠䓀 
䏀䏠䍠䎰䎀䌠䕠䐐䐠䓀 䏠䑠䕠䏐䎀䐠䎀 䏰䐀䌀䌠䎀䎰䓀䏐䕠䐐䐠䓀 䌠䎀䌐䏠䐀䐰 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䎀䑐 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䓀 
䏀䌀䒀䎀䏐䎀 䐠䌀 䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䏠䐐䐠䕠 䏠䌐䐀䌀䏐䏠䌰䏠 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䐰 䕰䕰 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰. 

5. 䇠䐠䐀䎀䏀䌀䎰䎀 䏰䏠䍀䌀䎰䓀䒀䎀䎐 䐀䏠䍰䌠䎀䐠䏠䎠 䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䑀䐰䏐䍀䌀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䍀䎰䓰 
䏐䍐䎰䕠䏐䕠䎐䏐䏠䕰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䍰䌀䍀䌀䑰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䓰䌠䏐䏠䕰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠-䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䕰 
䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䐠䌀 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠-䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 䐰 䍀䌠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䕠䎐 䏰䏠䎰䓀䏠䌠䕠䎐 
䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䑠䕠, 䎐 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䕠䌠 䐰䍀䏠䐐䎠䏠䏐䌀䎰䍐䏐䏠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䕠 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䍀䎰䓰 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏰䍐䐀䍐䑐䕠䍀䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䕠 䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䍰 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀 
䏠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䏠䐐䐠䍐䎐 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 䄠䄐䇰䇀, 䒐䏠 䍀䌀䕀 䍰䏀䏠䌰䐰 䌠䐀䌀䑐䐰䌠䌀䐠䎀 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䏐䓰 
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䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰, 䌠䎀䒐䕠 䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䏠䌠䕠 䌰䌀䐀䏀䏠䏐䕠䎠䎀 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䌠 䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䏀䐰 
䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䐰 䐠䌀 䌠䏰䎰䎀䌠 䐀䍐䌀䎠䑠䕠䕰 䓰䎠䏠䐀䓰 䐰 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰 䑠䎀䑐 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䕠䌠. 

6. 䈰䍀䏠䐐䎠䏠䏐䌀䎰䍐䏐䏠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䐰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 
䏰䍐䐀䍐䑐䕠䍀䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䕠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠, 䒐䏠 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍰 䄠䄐䇰䇀, 
䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䏠䌰䏠 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䍀䌀䌠䌀䑰䌀 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀, 䎐 䍀䌀䕀 䍰䏀䏠䌰䐰 䌠䐀䌀䑐䐰䌠䌀䐠䎀 
䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䏠䎠 䍀䕠䎐䐐䏐䏠䕰 䑀䏠䐀䏀䎀 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䏠䌰䏠 䏰䍐䐀䍐䐀䕠䍰䐰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰, 䎐䏠䌰䏠 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䏐䓰, 
䍀䌠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䏠䌠䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰䐰 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䐰, 
䏐䍐䎰䕠䏐䕠䎐䏐䏠䐐䐠䕠 䌠䏠䎰䓀䐠-䌀䏀䏰䍐䐀䏐䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䐐䎀䎰䏠䌠䎀䑐 
䎠䕠䎰. 

䇰䐀䌀䎠䐠䎀䑰䏐䍐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䏰䏠䎰䓰䌰䌀䕀 䌠 䏐䌀䐐䐠䐰䏰䏐䏠䏀䐰: 
䅰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䏠 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䐰 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䓠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䎀䑐 䐀䕠䒀䍐䏐䓀 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 

䄠䄐䇰䇀, 䓰䎠䌀 䏰䍐䐀䍐䍀䌐䌀䑰䌀䕀 䕠䏐䐠䍐䐀䌀䎠䐠䎀䌠䏐䎀䎐 䌠䎀䌐䕠䐀 䌠䎰䌀䐐䐠䎀䌠䏠䐐䐠䍐䎐 䌀䎠䐠䎀䌠䏐䎀䑐 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䕠䌠, 
䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 䐠䌀 䐠䎀䏰䐰 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀, 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䎐 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䏠䏰䏠䐀, 
䐐䎀䐐䐠䍐䏀 䍰䏀䌀䒐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䌀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰, 䌀 䐠䌀䎠䏠䍠 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䕠䌠 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠, 
䏠䌐䏀䏠䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䍀䌀䏐䎀䑐, 䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䐀䏠䌐䏠䑰䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䐠䌀 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䏐䓠 䏠䑠䕠䏐䎠䐰 
䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䏀䌀䒀䎀䏐䎀. 

䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䏠 䏰䐀䎀䎠䎰䌀䍀䏐䍐 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䍐 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䓰 䍀䎰䓰 䏠䏰䍐䐀䌀䐠䎀䌠䏐䏠䌰䏠 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 
䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠 䐐䐠䌠䏠䐀䓠䌠䌀䏐䏠䕰 䄠䄐䇰䇀 䎐 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䎀䑰䏐䏠䕰 䐠䌀 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䏐䏠䕰 
䏠䏰䐠䎀䏀䕠䍰䌀䑠䕠䕰 䕰䕰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰. 

䅰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䏠 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䐰 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䓠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐, 䏰䐀䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䑐 䍀䎰䓰 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰: 
• 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏰䍐䐀䍐䑐䕠䍀䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䕠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠, 䒐䏠 

䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍰 䄠䄐䇰䇀, 䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䏠䌰䏠 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䍀䌀䌠䌀䑰䌀 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰 
䐀䏠䐠䏠䐀䌀; 

• 䏰䏠䌠䏐䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 䏰䌀䍰䏠䌠䕠䎐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䕠 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; 
• 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 䏰䏠䎰䓠䐐䏐䕠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀; 
• 䏰䏠䎰䓰 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䌠 䐀䏠䐠䏠䐀䕠, 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏠䏀䐰 䌠䕠䍀䑠䍐䏐䐠䐀䏠䌠䎀䏀䎀 䐐䎀䎰䌀䏀䎀; 
• 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀; 
• 䏰䏠䎰䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀 䐰 䄠䄐䇰䇀 䍰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀䏀䎀 䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䌰䏠 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䐠䎀䏰䐰 IC0145 

(0146, 0147), IC15 (16, 17) 䐠䌀 䐀䕠䍀䎀䏐䏐䏠䌰䏠 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 — ICW37 (97) 䌀䌐䏠 
ICU37 (97). 

䅰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䏠 䐐䏰䏠䐐䕠䌐 䏠䏰䎀䐐䐰 䌠䏠䎰䓀䐠-䌀䏀䏰䍐䐀䏐䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠-
䌠䎀䑐 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䐐䎀䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䐠䏠䐀䌀, 䓰䎠䎀䎐 䏀䏠䍠䍐 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䏠䌠䐰䌠䌀䐠䎀䐐䓰 䍀䎰䓰 䏀䏠䍀䍐䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏐䏐䎀䑐 䐐䑐䍐䏀䌀䑐, 䒐䏠 䏀䕠䐐䐠䓰䐠䓀 䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䕠 䎠䎰䓠䑰䕠 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 
䌐䕠䏰䏠䎰䓰䐀䏐䎀䑐, MOSFET, IGBT 䐠䐀䌀䏐䍰䎀䐐䐠䏠䐀䕠䌠 䌀䌐䏠 䐠䎀䐀䎀䐐䐠䏠䐀䕠䌠. 

䅰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䎀䑐 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠 䐠䌀 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䎀䑐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 
䍰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䏠 䐠䌀 䍰䌀䑐䎀䒐䍐䏐䏠 䏰䌀䐠䍐䏐䐠䌀䏀䎀 䈰䎠䐀䌀䕰䏐䎀 䏐䏠䌠䕠 䐠䎀䏰䎀 䏰䐀䎀䐐䐠䐀䏠䕰䌠 䏐䌀 䌐䌀䍰䕠 
䌐䍐䍰䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䍰䕠 䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 䇰䇀. 

䈐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䍐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䍐 䐠䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䑰䏐䍐 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䓰 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䕀 䐐䐰䑰䌀䐐䏐䏠䏀䐰 
䐐䌠䕠䐠䏠䌠䏠䏀䐰 䐀䕠䌠䏐䓠 䐀䏠䍰䌠䎀䐠䎠䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀 䎐 䏀䏠䍠䍐 䌠䏰䐀䏠䌠䌀䍀䍠䐰䌠䌀䐠䎀䐐䓰 䓰䎠 䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䎀䎐 
䍀䎀䍀䌀䎠䐠䎀䑰䏐䎀䎐 䕠䏐䐐䐠䐀䐰䏀䍐䏐䐠 䍀䎰䓰 䏰䕠䍀䌰䏠䐠䏠䌠䎠䎀 䐐䐠䐰䍀䍐䏐䐠䕠䌠-䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䕠䌠. 

䇠䎠䐀䍐䐐䎰䍐䏐䏠 䏐䌀䏰䐀䓰䏀䎀 䏰䏠䍀䌀䎰䓀䒀䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䌠䎀䐠䎠䐰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䄠䄐䇰䇀: 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䌀 䏰䕠䍀䑐䏠䍀䕠䌠 䍀䏠 
䏠䑠䕠䏐䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䏠䐐䐠䕠 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䍐䎠䐀䌀䏐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䍰 䏀䍐䐠䏠䓠 
䍰䏐䎀䍠䍐䏐䏐䓰 䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䍐䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䕠 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䎀 䏰䏠䎰䓠䐐䏐䏠䕰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀, 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䏐䏠䌠䎀䑐  
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䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䕠䌠 䐠䌀 䐰䍀䏠䐐䎠䏠䏐䌀䎰䍐䏐䏐䓰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䍰 䏀䍐䐠䏠䓠 䍰䏐䎀䍠䍐䏐䏐䓰 䎐䏠䌰䏠 䏀䌀䐐䎀, 
䌠䏰䐀䏠䌠䌀䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䓠䌠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䌰䕠䍀䐀䏠䌰䌀䍰䏠䍀䎀䏐䌀䏀䕠䎠䎀 䍀䎰䓰 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 
䍀䏠䌠䍐䐀䒀䍐䏐䎀䑐 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䕠䌠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䍀䌀䑰 䐠䍐䏰䎰䏠䏀䌀䐐䏠䏰䍐䐀䍐䏐䏠䐐䐰 䌠 䄠䄐䇰䇀. 

䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䕠 䐀䍐䎠䏠䏀䍐䏐䍀䌀䑠䕠䕰 䐠䌀 䏰䐀䎀䎠䎰䌀䍀䏐䍐 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䍐 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䓰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䕠 䍰䌀 
䌠䎀䎠䏠䏐䌀䏐䏐䓰 䐀䓰䍀䐰 䌰䏠䐐䏰䍀䏠䌰䏠䌠䕠䐀䏐䎀䑐 䎐 䍀䍐䐀䍠䌐䓠䍀䍠䍐䐠䏐䎀䑐 䐠䍐䏀 䐠䌀 䌠䏰䐀䏠䌠䌀䍀䍠䍐䏐䕠 䐰 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䌀䑐 
䈠䍰䇠䄠 䈐䇰 «䅐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏐䐠䐀䌀䏐䐐» (䏀. 䆰䓀䌠䕠䌠), 䆠䄐 «䆠䌠䌀䏐䐠» (䏀. 䆠䎀䕰䌠), 䆰䓀䌠䕠䌠䐐䓀䎠䏠䌰䏠 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-
䍀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䏠䌰䏠 䐀䌀䍀䕠䏠䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䕠䏐䐐䐠䎀䐠䐰䐠䐰 (䏀. 䆰䓀䌠䕠䌠), 䄠䄀䈠 «䅐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䒀» (䏀. 䉐䍐䐀䐐䏠䏐), 
䄠䄀䈠 "䅰䌀䑐䕠䍀䍐䏐䍐䐀䌰䏠" (䏀. 䆰䓀䌠䕠䌠), 䇐䄠䇠 «䋐䐀䌰䌀» (䏀. 䆠䌀䎰䐰䌰䌀, 䈀䏠䐐䕠䓰), 䌀 䐠䌀䎠䏠䍠 䐰 䏐䌀䌠䑰䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠 䍀䎰䓰 䏰䕠䍀䌰䏠䐠䏠䌠䎠䎀 䐐䏰䍐䑠䕠䌀䎰䕠䐐䐠䕠䌠 䐠䌀 䏀䌀䌰䕠䐐䐠䐀䕠䌠 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀 䍰 䍀䎀䐐䑠䎀䏰䎰䕠䏐 
«䇠䐐䏐䏠䌠䎀 䏀䏠䍀䍐䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䎀䑐 䏰䍐䐀䍐䐠䌠䏠䐀䓠䌠䌀䑰䕠䌠», «䇰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䕠 䍰䌀䐐䏠䌐䎀 
䏀䏠䍀䍐䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䐠䌀 䌀䏰䌀䐀䌀䐠䕠䌠». 䇀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䎀 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕰 䏰䏠䎠䎰䌀䍀䍐䏐䏠 䌠 
䏠䐐䏐䏠䌠䐰 䍀䎀䐐䑠䎀䏰䎰䕠䏐䎀 «FEM-䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䌠 䍰䌀䍀䌀䑰䌀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀» 䍀䎰䓰 䏰䕠䍀䌰䏠䐠䏠䌠䎠䎀 
䍰䍀䏠䌐䐰䌠䌀䑰䕠䌠 䌠䎀䒐䏠䕰 䏠䐐䌠䕠䐠䎀 䐐䐠䐰䏰䍐䏐䓰 䍀䏠䎠䐠䏠䐀䌀 䑀䕠䎰䏠䐐䏠䑀䕠䕰. 

䇠䐐䏠䌐䎀䐐䐠䎀䎐 䌠䏐䍐䐐䏠䎠 䌀䌠䐠䏠䐀䌀. 䈠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䕠 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰, 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䕠 䐀䕠䒀䍐䏐䏐䓰, 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䎀 䐠䌀 䕠䏐䒀䕠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀, 䓰䎠䕠 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䕠 䌠 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䎐䏐䕠䎐 䐀䏠䌐䏠䐠䕠, 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䕠 
䌀䌠䐠䏠䐀䏠䏀 䏠䐐䏠䌐䎀䐐䐠䏠. 䄠 䍀䐀䐰䎠䏠䌠䌀䏐䎀䑐 䏰䐀䌀䑠䓰䑐, 䏠䏰䐰䌐䎰䕠䎠䏠䌠䌀䏐䎀䑐 䐰 䐐䏰䕠䌠䌀䌠䐠䏠䐀䐐䐠䌠䕠, 䍰䍀䏠䌐䐰䌠䌀䑰䐰 
䏐䌀䎰䍐䍠䎀䐠䓀: [8,9] – 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䌀 䍰䌀䍀䌀䑰䕠, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰, 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 
䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠; [15,21,22] – 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䌀 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䓰 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䕠䌠, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 
䏰䏠䎰䓰, 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠; [1] – 䐀䏠䍰䍀䕠䎰 10 «䇀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䌀 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䌠䍐䏐䐠䎀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀 
䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 䍰䕠 䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䑐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䕠䌠»; [19,26] – 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䍐 
䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䍀䌀䑰, 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䌀 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䕠䌠 䐠䌀 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䌀 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䓰 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 
䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐; [23,27,28] – 䕠䍀䍐䓰 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䐰 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䎠䎀 䐀䕠䌠䏐䓰 䌀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䏠䐐䐠䕠, 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰, 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䌀 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䓰; [20,24,25] – 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䌀 䍰䌀䍀䌀䑰, 䕰䑐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䍐 
䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䌀 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䌀 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䓰; [2,5,22] – 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䕠䐐䏐䐰䓠䑰䎀䑐 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠 
䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰, 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䌀 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䓰, 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䕠䌠; [4] – 
䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䌀 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䓰, 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠; [13] – 䎠䏠䏐䑠䍐䏰䐠䐰䌀䎰䓀䏐䕠 䏰䐀䏠䏰䏠䍰䎀䑠䕠䕰 䐠䌀 
䕠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐䏐䍐 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䓰 䍀䎰䓰 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䎠䎰䌀䐐䎀䑀䕠䎠䌀䑠䕠䕰 䐐䐠䐀䌀䐠䍐䌰䕠䎐 䎠䍐䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰; 
[29,30] – 䏠䌐䤐䐀䐰䏐䐠䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏰䐀䎀䎐䏐䓰䐠䎀䑐 䐀䕠䒀䍐䏐䓀, 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䎐䏐䎀䑐 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䏐䓀, 
䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䌀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 䐠䌀 䕰䑐 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䌀 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䌀䑠䕠䓰. 

䄀䏰䐀䏠䌐䌀䑠䕠䓰 䐀䏠䌐䏠䐠䎀. 䇠䐐䏐䏠䌠䏐䕠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䑐 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䓀 䐠䌀 
䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䐠䏠䐀䐐䓀䎠䎀䑐 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䏠䎠 䍀䏠䏰䏠䌠䕠䍀䌀䎰䎀䐐䓰, 䏠䌐䌰䏠䌠䏠䐀䓠䌠䌀䎰䎀䐐䓰 䐠䌀 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䎰䎀 䐐䑐䌠䌀䎰䓀䏐䕠 
䌠䕠䍀䌰䐰䎠䎀 䏐䌀 䏀䕠䍠䏐䌀䐀䏠䍀䏐䎀䑐 䕠 䏐䌀䑠䕠䏠䏐䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䑐 䎠䏠䏐䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䓰䑐, 䐐䎀䏀䏰䏠䍰䕠䐰䏀䌀䑐 䐠䌀 
䐐䍐䏀䕠䏐䌀䐀䌀䑐, 䐐䍐䐀䍐䍀 䓰䎠䎀䑐: X-䌀 䐠䌀 XI-䌀 䇀䕠䍠䏐䌀䐀䏠䍀䏐䌀 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䌀 䎠䏠䏐䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䓰 
«䇰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䒰 䌀䌠䐠䏠䏀䌀䐠䎀䍰䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏰䐀䎀䌠䏠䍀䌀. 䈠䍐䏠䐀䎀䓰 䎀 䏰䐀䌀䎠䐠䎀䎠䌀», 䏀. 䄀䎰䐰䒀䐠䌀, 
2002, 2003 䐀.; IV-䌀 䐠䌀 VI-䌀 䇀䕠䍠䏐䌀䐀䏠䍀䏐䌀 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䌀 䎠䏠䏐䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䓰 «䇀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䍐 
䏀䏠䍀䍐䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䌠 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䐠䍐䑐䏐䕠䑠䕠, 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏐䕠䑠䕠 䐠䌀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍐䏐䍐䐀䌰䍐䐠䎀䑠䕠», 䏀. 䆰䓀䌠䕠䌠, 2003, 
2009 䐀.; IV-䌀 䇀䕠䍠䏐䌀䐀䏠䍀䏐䌀 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䌀 䎠䏠䏐䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䓰 «䅐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䕠 
䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀, 䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䏀䏠䍀䍐䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䌀 䏠䏰䐠䎀䏀䕠䍰䌀䑠䕠䕰», 䏀. 䆠䐀䍐䏀䍐䏐䑰䐰䎠, 2006 䐀.; 䈰䎠䐀䌀䕰䏐䏠-
䇰䏠䎰䓀䐐䓀䎠䕠䎐 䐐䍐䏀䕠䏐䌀䐀 «䇰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䎀 䌀䎰䓀䐠䍐䐀䏐䌀䐠䎀䌠䏐䏠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䍐䐠䎀䎠䎀», 䏀. 䆰䓀䌠䕠䌠, 2010 䐀.; XXI, 
XXIV, XXV Seminarium Techniczne «Problemy ekspoatacji maszyn i napedow 
elektrycznych» PEMINE, Rytro, (䇰䏠䎰䓀䒐䌀), 2012, 2015, 2016 䐀.; XXII, 䉐䉐䁠䁠䁠, 䉐䉐V 
Sympozjum Srodowiskowe PTZE «Zastosowania elektromagnetyzmu w nowoczesnych 
technikach i informatyce», Sandomierz, 2012, Mikolajki, 2013, Warszawa, 2015, 
(䇰䏠䎰䓀䒐䌀); 䐐䍐䏀䕠䏐䌀䐀 䇐䄀䇐 䈰䎠䐀䌀䕰䏐䎀 «䇀䏠䍀䍐䎰䕠 䐠䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䎠䏠䏀䏰’䓠䐠䍐䐀䏐䏠䌰䏠 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䎠䕠䎰 䐠䌀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀», 䏀. 䆰䓀䌠䕠䌠, 2015 䐀. 
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䇰䐰䌐䎰䕠䎠䌀䑠䕠䕰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䐀䏠䌐䏠䐠䎀. 䇠䐐䏐䏠䌠䏐䕠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䎐䏐䏠䕰 䐀䏠䌐䏠䐠䎀 
䏠䏰䐰䌐䎰䕠䎠䏠䌠䌀䏐䕠 䐰 30 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䑐 䏰䐀䌀䑠䓰䑐 (10 䌐䍐䍰 䐐䏰䕠䌠䌀䌠䐠䏠䐀䕠䌠), 䐐䍐䐀䍐䍀 䓰䎠䎀䑐 1 䏀䏠䏐䏠䌰䐀䌀䑀䕠䓰, 17 
䐐䐠䌀䐠䍐䎐 䌠 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䑐 䑀䌀䑐䏠䌠䎀䑐 䌠䎀䍀䌀䏐䏐䓰䑐 䈰䎠䐀䌀䕰䏐䎀 (䍰 䏐䎀䑐 3 䐰 䌠䎀䍀䌀䏐䏐䓰䑐, 䒐䏠 䕠䏐䍀䍐䎠䐐䐰䓠䐠䓀䐐䓰 
䐰 Scopus), 9 䐰 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䑐 䏰䍐䐀䕠䏠䍀䎀䑰䏐䎀䑐 䌠䎀䍀䌀䏐䏐䓰䑐 䕠䏐䒀䎀䑐 䍀䍐䐀䍠䌀䌠 (䍰 䏐䎀䑐 4 䐰 䌠䎀䍀䌀䏐䏐䓰䑐, 䒐䏠 
䕠䏐䍀䍐䎠䐐䐰䓠䐠䓀䐐䓰 䐰 Scopus); 1 䌠 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䌀䑐 䕠 䐠䍐䍰䌀䑐 䍀䏠䏰䏠䌠䕠䍀䍐䎐 䏀䕠䍠䏐䌀䐀䏠䍀䏐䎀䑐 䎠䏠䏐䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䎐, 
1 䏰䌀䐠䍐䏐䐠 䈰䎠䐀䌀䕰䏐䎀 䏐䌀 䌠䎀䏐䌀䑐䕠䍀 䐠䌀 1 䏐䌀 䎠䏠䐀䎀䐐䏐䐰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀. 

䈐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䌀 䎐 䏠䌐’䕀䏀 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕰. 䅀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䓰 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䕠䍰 䌠䐐䐠䐰䏰䐰, 6-䐠䎀 
䐀䏠䍰䍀䕠䎰䕠䌠, 䌠䎀䐐䏐䏠䌠䎠䕠䌠 䍀䏠 䐀䏠䌐䏠䐠䎀, 䐐䏰䎀䐐䎠䐰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏠䕰 䎰䕠䐠䍐䐀䌀䐠䐰䐀䎀, 䏰䍐䐀䍐䎰䕠䎠䐰 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䎀䑐 䏰䏠䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䐠䌀 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䕠䌠. 䇰䏠䌠䏐䎀䎐 䏠䌐䐐䓰䌰 䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎀䐠䓀 395 䐐䐠䏠䐀. 䈀䏠䌐䏠䐠䌀 
䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀: 135 䕠䎰䓠䐐䐠䐀䌀䑠䕠䎐, 34 䐠䌀䌐䎰䎀䑠䕠, 䐐䏰䎀䐐䏠䎠 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䎀䑐 䍀䍠䍐䐀䍐䎰 䕠䍰 331 
䏐䌀䎐䏀䍐䏐䐰䌠䌀䏐䓰. 䇠䌐䐐䓰䌰 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䏠䌰䏠 䐠䍐䎠䐐䐠䐰 䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎀䐠䓀 285 䐐䐠䏠䐀䕠䏐䏠䎠. 

 
䇠䈐䇐䇠䄠䇐䆀䆐 䅰䇀䁠䈐䈠 䈀䇠䄐䇠䈠䆀 

䈰 䌠䐐䐠䐰䏰䕠 䏠䌐䌰䐀䐰䏐䐠䏠䌠䌀䏐䏠 䌀䎠䐠䐰䌀䎰䓀䏐䕠䐐䐠䓀 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䌀䐠䎀䎠䎀, 䒐䏠 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䐰 
䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕰 䐠䌀 䌠䎀䎠䎰䌀䍀䍐䏐䏠 䕰䕰 䍰䌀䌰䌀䎰䓀䏐䐰 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䐰. 

䈰 䏰䍐䐀䒀䏠䏀䐰 䐀䏠䍰䍀䕠䎰䕠 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏠 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䎀䎐 䏠䌰䎰䓰䍀 䑀䌀䑐䏠䌠䎀䑐 䌠䎀䍀䌀䏐䓀, 䍀䏠䐠䎀䑰䏐䎀䑐 
䍀䏠 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䐠䌀 䌐䍐䍰䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䎀䑐 
䏀䌀䒀䎀䏐 䍰䕠 䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䑐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䕠䌠. 䇠䌐䌰䐀䐰䏐䐠䏠䌠䌀䏐䏠 䐐䏰䍐䑠䎀䑀䕠䑰䏐䕠 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䕠 
䐀䕠䒀䍐䏐䏐䓰, 䒐䏠 䏐䍐 䏀䌀䓠䐠䓀 䍰䌀 䐐䏠䌐䏠䓠 䑰䕠䐠䎠䏠䌰䏠 䐠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䏰䕠䍀䌰䐀䐰䏐䐠䓰, 䌀 䏰䐀䎀䎐䏀䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䏐䌀 
䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䏐䓀䏠䌰䏠 䍀䏠䐐䌠䕠䍀䐰, 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䏠䕰 䑰䎀 䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䕠䑰䏐䏠䕰 䍀䏠䑠䕠䎰䓀䏐䏠䐐䐠䕠, 䍐䎠䏠䏐䏠䏀䕠䑰䏐䏠䕰 
䎠䏠䏐’䓠䏐䎠䐠䐰䐀䎀 䐠䌀 䕠䏐. 

䄀䏐䌀䎰䕠䍰 䏰䐰䌐䎰䕠䎠䌀䑠䕠䎐 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䓠䌠䌀䌠䐐䓰 䍰䌀 䑰䏠䐠䎀䐀䓀䏀䌀 䏐䌀䏰䐀䓰䏀䌀䏀䎀: 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䎀 䐠䌀 
䏠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䏠䐐䐠䕠 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䎀䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠 䏐䏠䏀䕠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䐀䍐䍠䎀䏀䐰; 䌠䐠䐀䌀䐠䎀 
䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䐠䌀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䎀 䕰䑐 䍰䏀䍐䏐䒀䍐䏐䏐䓰; 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䌀 䏀䕠䑠䏐䕠䐐䐠䓀 䐠䌀 䍠䏠䐀䐐䐠䎠䕠䐐䐠䓀 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 
䐀䏠䐠䏠䐀䌀; 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䎀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䐠䌀 䏠䑠䕠䏐䎠䌀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䄠䄐䇰䇀. 

䈀䏠䍰䌰䎰䓰䍀 䐠䌀䎠䏠䕰, 䏐䌀 䏰䍐䐀䒀䎀䎐 䏰䏠䌰䎰䓰䍀, 䐠䐀䎀䌠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀 䓰䎠 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䕰 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䌠䍐䏐䐠䎀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀, 䐐䐠䏠䐐䏠䌠䏐䏠 䄠䄐䇰䇀, 
䏰䏠䎠䌀䍰䌀䌠 䏐䍐䏰䐀䌀䌠䏠䏀䕠䐀䏐䕠䐐䐠䓀 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䍀䌠䏠䑐 䐀䍐䌀䎠䑠䕠䎐, 䌀 䏐䌀䐠䏠䏀䕠䐐䐠䓀 䌠䎀䓰䌠䎀䌠 
䏠䑰䍐䌠䎀䍀䏐䕠 䏰䍐䐀䍐䌠䌀䌰䎀 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍀䌀䏐䏠䕰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䐰 䑀䌀䍰䏐䎀䑐 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䌀䑐. 䅀䎰䓰 
䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䕠䌠 䍰䕠 䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 䇰䇀, 䏐䌀䌠䏰䌀䎠䎀, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 
䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓀䏠䕰 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䍀䏠䑠䕠䎰䓀䏐䏠 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䐠䎀 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 
䏰䍐䐀䍐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䇰䌀䐀䎠䌀 䐠䌀 䎠䏠䏐䑠䍐䏰䑠䕠䕰 䍀䎀䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䎐䏐䎀䑐 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠. 

䅰’䓰䐐䏠䌠䌀䏐䏠, 䒐䏠 䍀䎀䐐䎠䐀䍐䐠䏐䌀 6-䐠䌀䎠䐠䏠䌠䌀 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䑠䕠䓰 (䎠䏠䏀䐰䐠䌀䑠䕠䎐䏐䌀 䍰䏠䏐䌀 120° 䍐䎰.) 䍰䕠 
䍰䌠䏠䐀䏠䐠䏐䎀䏀 䍰䌠’䓰䍰䎠䏠䏀 䍰䌀 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䕀 䏐䌀䎐䌐䕠䎰䓀䒀 䏰䐀䎀䎐䏐䓰䐠䏐䎀䏀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏠䏀 
䎠䍐䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀. 

䄠䎀䓰䌠䎰䍐䏐䏠 䏰䐀䎀䏐䑠䎀䏰䏠䌠䕠 䌠䕠䍀䏀䕠䏐䏐䏠䐐䐠䕠 䌠 䏰䍐䐀䍐䐀䏠䐐䏰䏠䍀䕠䎰䕠 䌠䐠䐀䌀䐠 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰, 䏰䐀䎀䐠䌀䏀䌀䏐䏐䎀䑐 
䄠䄐䇰䇀, 䐰 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䕠 䍰 䌐䍐䍰䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䎀䏀䎀 䏀䌀䒀䎀䏐䌀䏀䎀 䍰 䇰䇀, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䌀䏐䎀䏀䎀 䏐䌀 䐀䏠䌐䏠䐠䐰 䍰 
䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏠䓠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䍀䏠 3000 䏠䌐/䑐䌠. 䉠䍐 䍀䏠䍰䌠䏠䎰䎀䎰䏠 䍰’䓰䐐䐰䌠䌀䐠䎀 䏐䌀䐐䐠䐰䏰䏐䍐: 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䕠 
䌠䐠䐀䌀䐠䎀 䌠 䏠䌐䏀䏠䐠䑠䕠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䄠䄐䇰䇀, 䓰䎠 䏰䐀䌀䌠䎀䎰䏠, 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䓠䐠䓀 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䕠; 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䕠 
䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 (䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䍐䌠䎀䑐 䐠䌀 䏰䐰䎰䓀䐐䌀䑠䕠䎐䏐䎀䑐) 䌠 䏰䏠䎰䓠䐐䏐䕠䎐 
䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠 䄠䄐䇰䇀 䌰䐀䐰䏐䐠䐰䓠䐠䓀䐐䓰 䏐䌀 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏠 䌰䐀䐰䌐䎀䑐 䍀䏠䏰䐰䒐䍐䏐䓰䑐 䌀䌐䏠 䏐䍐 䌠䕠䍀䏠䌐䐀䌀䍠䌀䓠䐠䓀 
䑀䕠䍰䎀䑰䏐䏠䕰 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䎀 䓰䌠䎀䒐䌀 䎐 䏰䏠 䐐䐰䐠䕠 䕀 䍐䏀䏰䕠䐀䎀䑰䏐䎀䏀䎀. 
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䇠䌐䌰䐀䐰䏐䐠䏠䌠䌀䏐䏠 䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䕠䐐䐠䓀 䏰䍐䐀䍐䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏐䏠䐀䏀䏠䌠䌀䏐䎀䑐 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐 䏰䎀䐠䏠䏀䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 
䏠䐐䍐䐀䍀䕠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䍀䎰䓰 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏰䍐䐀䍐䏀䌀䌰䏐䕠䑰䐰䌠䌀䏐䏐䓰, 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䕰 䕠䏐䍀䐰䎠䑠䕠䕰 
䐠䌀 䐠䏠䌠䒐䎀䏐䎀 䎰䎀䐐䐠䌀 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䎐 䏠䌐䎀䐀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䏀䍐䐠䏠䍀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 䏠䌐䏀䏠䐠䑠䕠 
䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀. 䄠䎀䓰䌠䎰䍐䏐䕠 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䕠 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䎀, 䒐䏠 䌠䏰䎰䎀䌠䌀䓠䐠䓀 䏐䌀 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䐰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 
䏠䌐䏀䏠䐠䑠䕠, 䌀 䐐䌀䏀䍐: 䐀䏠䍰䏀䕠䐀 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䌀, 䑀䏠䐀䏀䌀 䏰䌀䍰䌀, 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䏐䓰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰 䐠䌀 
䕠䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䕠䐐䐠䓀 䏰䏠䎰䓰 䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰. 

䈀䏠䍰䌰䎰䓰䏐䍐䏐䏠 䏰䐀䎀䑰䎀䏐䎀 䌠䎀䏐䎀䎠䏐䍐䏐䏐䓰 䎠䏠䎰䎀䌠䌀䏐䓀 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䐠䌀 䑀䌀䎠䐠䏠䐀䎀, 䒐䏠 䌠䏰䎰䎀䌠䌀䓠䐠䓀 
䏐䌀 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䕠 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰. 䇰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䌀 䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䕠䐐䐠䓀 䐰 䌀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䌀䑐 
䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏠-䍀䍐䑀䏠䐀䏀䏠䌠䌀䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䄠䄐䇰䇀 䐀䕠䍰䏐䎀䑐 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䎐 䐠䌀 䕰䑐 䌠䎰䌀䐐䏐䎀䑐 
䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䎀䑐 䎠䏠䎰䎀䌠䌀䏐䓀. 

䇐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䌀 䒀䌠䎀䍀䎠䏠䑐䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䏠䏰䏠䐀 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䑐 
䌠䎀䐀䏠䌐䏐䎀䎠䕠䌠, 䌠䎀䓰䌠䎰䍐䏐䏠 䌰䐀䌀䏐䎀䑠䓠 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䕠 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䕠䌠 䎠䏠䑰䍐䏐䏐䓰. 
䅰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䏠 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䎰䓀䏐䎀䎐 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䕠䌠 䐀䕠䍰䏐䎀䑐 䐠䎀䏰䕠䌠, 䏐䌀䌠䍐䍀䍐䏐䕠 䐀䍐䎠䏠䏀䍐䏐䍀䌀䑠䕠䕰 
䒐䏠䍀䏠 䕰䑐 䌠䎀䌐䏠䐀䐰. 

䈐䍐䐀䍐䍀 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䎀䑐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀 䐠䌀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䕠䌠 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䅐䇀 䏠䌐䐀䌀䏐䏠 䐠䌀䎠䕠, 䒐䏠 
䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䎐䏐䏠 䍰䍀䌀䐠䏐䕠 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䎀䐠䎀 䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䎀䎐 䌠䕠䍀䌐䕠䐀 䐠䍐䏰䎰䌀 䌠䕠䍀 䄠䄐䇰䇀. 䅰䏐䌀䎐䍀䍐䏐䏠 
䏀䍐䐠䏠䍀䏠䎰䏠䌰䕠䑰䏐䎀䎐 䏰䕠䍀䑐䕠䍀 䍀䏠 䏠䑠䕠䏐䎠䎀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䄠䄐䇰䇀 䏐䌀 䏰䏠䑰䌀䐠䎠䏠䌠䏠䏀䐰 䍐䐠䌀䏰䕠 
䏰䐀䏠䍐䎠䐠䐰䌠䌀䏐䏐䓰 — 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䕠 䍰䌀䐐䐠䐰䏰䏐䕠 䐐䑐䍐䏀䎀, 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䌀 䓰䎠䎀䑐 䌰䍐䏐䍐䐀䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 
䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䎀 䐰 3-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䏀䐰 
䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䕠. 䆠䐀䌀䎐䏠䌠䕠 䐰䏀䏠䌠䎀 䑠䎀䑐 䍰䌀䍀䌀䑰 䌠䎀䐀䕠䒀䍐䏐䏠 䑀䏠䐀䏀䐰䌠䌀䐠䎀 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 
䏰䏠䍀䕠䌐䏐䏠䐐䐠䕠. 䇠䎠䐀䍐䐐䎰䍐䏐䏠 䒀䎰䓰䑐䎀 䏰䏠䍀䏠䎰䌀䏐䏐䓰 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠䌰䏠 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䐰, 
䌠䎰䌀䐐䐠䎀䌠䎀䑐 䑰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䎀䏀 䏀䍐䐠䏠䍀䌀䏀 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䎠䐀䌀䎐䏠䌠䎀䑐 䍰䌀䍀䌀䑰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䏠䕰 
䐠䍐䏰䎰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䌀䑰䕠. 

䅰䌀䌠䍐䐀䒀䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䐀䏠䍰䍀䕠䎰 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰䏀 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀 䐠䌀 䏰䏠䒀䐰䎠䏠䏀 
䎐䏀䏠䌠䕠䐀䏐䎀䑐 䒀䎰䓰䑐䕠䌠 䕰䑐 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰. 

䅀䐀䐰䌰䎀䎐 䐀䏠䍰䍀䕠䎰 䏰䐀䎀䐐䌠䓰䑰䍐䏐䏠 䏠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䏠䐐䐠䓰䏀 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䐰 䐐䎠䕠䏐䑰䍐䏐䏐䎀䑐 
䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏰䏠䎰䕠䌠 䐀䕠䍰䏐䏠䕰 䑀䕠䍰䎀䑰䏐䏠䕰 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䎀. 䈠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䕠 䍰䌀䐐䌀䍀䎀 䑠䓀䏠䌰䏠 
䏀䍐䐠䏠䍀䐰 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䌠 䍀䌠䏠䑐 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰䑐 — 䌠䌀䐀䕠䌀䑠䕠䎐䏐䏠䏀䐰 䐠䌀 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䏀䍐䐠䏠䍀䐰 
䄰䌀䎰䍐䐀䎠䕠䏐䌀. 䄠䌀䐀䕠䌀䑠䕠䎐䏐䎀䎐 䏰䕠䍀䑐䕠䍀 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏠 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䍀䌀䑰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䏰䐀䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠. 
䅀䎰䓰 䍰䌀䍀䌀䑰 䐠䍐䏠䐀䕠䎐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䍐䐠䎀䍰䏀䐰 䐠䌀 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䌀䑰䕠 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䏠䌠䌀䏐䏠 䏀䍐䐠䏠䍀 䄰䌀䎰䍐䐀䎠䕠䏐䌀. 
䅀䎰䓰 䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏐䓰 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䕰 䍰䏀䕠䏐䏐䏠䕰 䌠䌠䏠䍀䎀䐠䓀䐐䓰 䏰䏠䏐䓰䐠䐠䓰 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 䑀䏠䐀䏀䎀. 䇰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䕠 
䏰䍐䐀䍐䌠䌀䌰䎀 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䐠䌀䎠 䍰䌠䌀䏐䏠䕰 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䏐䏠䕰 (䌀䏐䌰䎰. Natural) 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠 (䈐䆠). 

䄠䎀䐀䌀䍰䎀 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 䑀䏠䐀䏀䎀 䍀䎰䓰 2-䐠䌀 3-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䎀䑐 䌠䎀䏰䌀䍀䎠䕠䌠 䌠䎀䌠䍐䍀䍐䏐䕠 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䏠 䐰 
䏰䐀䎀䐀䏠䍀䏐䕠䎐 䈐䆠, 䒐䏠 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䕀 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰 䐠䏠䑰䎠䎀 䌠䐐䍐䐀䍐䍀䎀䏐䕠 䐐䎠䕠䏐䑰䍐䏐䏐䏠䌰䏠 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 (䈐䅐) 
䍰䌀 䍀䏠䏰䏠䏀䏠䌰䏠䓠 䌐䍐䍰䐀䏠䍰䏀䕠䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䌀, 䌀䌐䐐䏠䎰䓠䐠䏐䌀 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䓰䎠䏠䌰䏠 䏐䍐 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 
䏠䍀䎀䏐䎀䑠䓠 (䐀䎀䐐. 1). 䈠䌀䎠, 䍀䎰䓰 3-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䌰䏠 8-䌠䐰䍰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䈐䅐 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䓰 䑀䏠䐀䏀䎀 䍰䏠䌐䐀䌀䍠䕀䐠䓀䐐䓰 
䓰䎠 䌠䍐䎠䐠䏠䐀 

== 87654321 NNNNNNNNN
r

 

)1)(1)(1()1)(1)(1()1)(1)(1()1)(1)(1(
8
1 rtsrtsrtsrts −+−−++−−+−−−=  

,)1)(1)(1()1)(1)(1()1)(1)(1()1)(1)(1( rtsrtsrtsrts ++−++++−++−−  (1) 
䍀䍐 rts  , ,  – 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䎀 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䏠䕰 䐠䏠䑰䎠䎀 䐰 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䏐䏠䏀䐰 䌐䌀䍰䎀䐐䕠 ) , ,( rts . 
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䈀䎀䐐. 1. 䆠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䎀 䌠䐰䍰䎰䕠䌠 3-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䌰䏠 䈐䅐 䐰 䌰䎰䏠䌐䌀䎰䓀䏐䕠䎐 䐠䌀 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䏐䕠䎐 䈐䆠 
䇀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 䍰 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䏐䎀䏀䎀 䏰䏠䑐䕠䍀䏐䎀䏀䎀 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 䑀䏠䐀䏀䎀 䍰䌀 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䌀䏀䎀 rts  , ,  䐠䍐䍠 

䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䌀 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䏠 䐰 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䕠 
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∂
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∂
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∂
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L
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L

N  

stststststststststst
rsrsrsrsrsrsrsrsrsrs
trrttrrttrrttrrttrrt

−−++++−+−+−−−++−
−+−+++−−−−−−+−−++−
−−−−+++−+−+−+−−++−

11111
11111
11111

 (2) 

䅀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏠, 䒐䏠 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䏐䕠 䏰䏠䑐䕠䍀䏐䕠 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 䑀䏠䐀䏀䎀 䐰 䌰䎰䏠䌐䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䐠䌀 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䏐䏠䏀䐰 
䌐䌀䍰䎀䐐䌀䑐 䏰䏠䌠’䓰䍰䌀䏐䕠 䌠䎀䐀䌀䍰䏠䏀 

><−>< ⋅= rtszyx ,,1,, NJN ,     (3) 

䍀䍐 
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∂
∂
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=J ,  (4)  
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∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂
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81

81

81

,,

L

L

L

N   (5) 

– 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 䋰䎠䏠䌐䕠 䐠䌀 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䐰 (3䑐8) 䍰 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䏐䎀䏀䎀 䏰䏠䑐䕠䍀䏐䎀䏀䎀 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 䑀䏠䐀䏀䎀 䐰 
䌐䌀䍰䎀䐐䕠 ) , ,( zyx , 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䏠. 

䇠䐠䍠䍐, 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䏐䕠 䏰䏠䑐䕠䍀䏐䕠 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䏠䕰 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 ξ  䐰 䌰䎰䏠䌐䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䌐䌀䍰䎀䐐䕠 ) , ,( zyx , 䓰䎠䕠 
䍰䌀䍀䏠䌠䏠䎰䓀䏐䓰䓠䐠䓀 䌠䎀䏀䏠䌰䐰 䏰䐀䏠 䏀䕠䍠䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏐䐰 䏐䍐䏰䍐䐀䍐䐀䌠䏐䕠䐐䐠䓀, 䍰䏐䌀䑐䏠䍀䓰䐠䓀䐐䓰 䓰䎠 
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ξ
ξξξ r><=

∂
∂

∂
∂

∂
∂ zyx

zyx
,,

*
N ,     (6) 

䍀䍐 ξ
r

 – 䌠䍐䎠䐠䏠䐀 䍀䎀䐐䎠䐀䍐䐠 䑠䕠䕀䕰 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䏠䕰 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 䏐䌀 䏀䏐䏠䍠䎀䏐䕠 䌠䐰䍰䎰䕠䌠 䏠䍀䏐䏠䌰䏠 䈐䅐. 
䇀䏠䍠䎰䎀䌠䍐 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䍐 䍰䏐䌀䑐䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䏠䌐’䕀䏀䏐䏠䌰䏠 䕠䏐䐠䍐䌰䐀䌀䎰䐰, 䌠 䏀䍐䍠䌀䑐 䏠䍀䏐䏠䌰䏠 䈐䅐, 䍰䌀 

䌠䎀䐀䌀䍰䏠䏀 

rtsrtszyxzyx
eV

ddd],,[ddd],,[
1

1

1

1

1

1][
∫ ∫ ∫∫

− − −
= Jξξ ,   (7) 

䍀䍐 JJ det= . 
䅰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䎀䎐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䎐 䌀䏰䌀䐀䌀䐠 䕀 䐐䏰䕠䎰䓀䏐䎀䏀 䍀䎰䓰 䌠䐐䕠䑐 䐠䎀䏰䕠䌠 䏰䏠䎰䓀䏠䌠䎀䑐 

䍰䌀䍀䌀䑰 䐠䌀 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䏠䌠䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䌠 䏰䏠䍀䌀䎰䓀䒀䏠䏀䐰 䌠䎀䎠䎰䌀䍀䕠 䍰䌀 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䎀 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䎀䑐 
䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䕠䌠. 

䅰䌀䍀䌀䑰䕠 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䍐䐠䎀䍰䏀䐰 
䄠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䍐 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍀䎀䏐䌀䏀䕠䎠䎀, 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䍐 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䓀 

䇀䌀䎠䐐䌠䍐䎰䌀, 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䓀 䐠䌀 䎠䌀䎰䕠䌐䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䆠䐰䎰䏠䏐䌀, 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䕀䐠䓀䐐䓰 䌠 䐠䍐䐀䏀䕠䏐䌀䑐 
䌠䍐䎠䐠䏠䐀䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䐰 A . 䄠 䕠䏐䌠䌀䐀䕠䌀䏐䐠䏐䎀䑐 䏰䏠䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰䑐 䑠䍐 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䏀䌀䕀 
䌠䎀䌰䎰䓰䍀 

( ) 0  )( =×∇×−
∂
∂

+∇+⋅∇∇−×∇×∇ Av
t
AUAA σσσκκ ,  (8) 

䍀䍐 ∇  – 䍀䎀䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䎐䏐䎀䎐 䏠䏰䍐䐀䌀䐠䏠䐀 䄰䌀䏀䕠䎰䓀䐠䏠䏐䌀; U – 䐐䎠䌀䎰䓰䐀䏐䎀䎐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䎐 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰 
䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓀䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰; v  – 䌠䍐䎠䐠䏠䐀 䒀䌠䎀䍀䎠䏠䐐䐠䕠 䐀䐰䑐䐰; κ , σ  – 䌠䕠䍀䏐䏠䌠䕠䍀䏐䏠 䏠䌐䍐䐀䏐䍐䏐䌀 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䕰 䏰䐀䏠䏐䎀䎠䏐䏠䐐䐠䕠 䐠䌀 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 䏰䎀䐠䏠䏀䏠䕰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䏠䕰 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䐐䍐䐀䍐䍀䏠䌠䎀䒐䌀. 

䈐䌀䏀䍐 (8) 䐀䌀䍰䏠䏀 䍰 䎠䐀䌀䎐䏠䌠䏠䓠 䐰䏀䏠䌠䏠䓠 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀 䍰䏀䕠䐐䐠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 
䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏐䍐䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䍰 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀 
䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䓀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䐠䌀 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䑐䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰. 

䅀䎰䓰 䎰䕠䏐䕠䎐䏐䏠䌰䏠 䐐䍐䐀䍐䍀䏠䌠䎀䒐䌀, 䕠䍰䏠䐠䐀䏠䏰䏐䏠䌰䏠 䌠 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䏠䏀䐰 䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䕠, 䐰 䌠䎀䏰䌀䍀䎠䐰 
2-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䕰 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䎀 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䐠䌀 䐰 䍀䍐䎠䌀䐀䐠䏠䌠䕠䎐 䏰䐀䓰䏀䏠䎠䐰䐠䏐䕠䎐 䈐䆠 (8) 䏰䍐䐀䍐䐠䌠䏠䐀䓠䕀䐠䓀䐐䓰 䏐䌀 
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1 .  (9) 

䅀䎰䓰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䐐䐠䌀䐠䎀䎠䎀 (9) 䐐䐰䐠䐠䕀䌠䏠 䐐䏰䐀䏠䒐䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䍀䏠 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䐰 
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∂
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∂ ,     (10) 

䍀䍐 r0µµµ =  – 䌀䌐䐐䏠䎰䓠䐠䏐䌀 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䌀 䏰䐀䏠䏐䎀䎠䏐䕠䐐䐠䓀 䐐䍐䐀䍐䍀䏠䌠䎀䒐䌀; szJ  – 䏰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䓰 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 
䌰䐰䐐䐠䎀䏐䎀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 䐐䐠䏠䐀䏠䏐䏐䓀䏠䌰䏠 䍀䍠䍐䐀䍐䎰䌀. 

䄀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀 䇀䈐䅐 䏰䐀䏠䍀䍐䏀䏠䏐䐐䐠䐀䏠䌠䌀䏐䏠 䏐䌀 䏰䐀䎀䎠䎰䌀䍀䕠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 (10). 
䅀䎀䐐䎠䐀䍐䐠䎀䍰䌀䑠䕠䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠䕰 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䕠 S  䐐䎠䕠䏐䑰䍐䏐䏐䎀䏀䎀 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䏀䎀 䐠䌀 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 
䏀䍐䐠䏠䍀䐰 䄰䌀䎰䍐䐀䎠䕠䏐䌀 䏰䏠䐀䏠䍀䍠䐰䓠䐠䓀 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 
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䍀䍐 ][~ e
zA  – 䕠䏐䐠䍐䐀䏰䏠䎰䓀䏠䌠䌀䏐䍐 (䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䍐) 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䏰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䕰 zA  䍀䎰䓰 䈐䅐 䍰 䏰䏠䐠䏠䑰䏐䎀䏀 

䏐䏠䏀䍐䐀䏠䏀 e ( Ee ,1= ). 
䄠䎀䏀䏠䌰䌀 䏰䐀䏠 䏐䍐䏰䍐䐀䍐䐀䌠䏐䕠䐐䐠䓀 䕠䏐䐠䍐䐀䏰䏠䎰䓰䏐䐠䎀 zA~ , 䐠䌀 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䎀 䈐䐠䏠䎠䐐䌀 

䏰䍐䐀䍐䐠䌠䏠䐀䓠䓠䐠䓀 (11) 䐰 䏀䌀䐠䐀䎀䑰䏐䍐 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 
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K  – 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䑰䏐䌀 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 䈐䅐, 䍰䐰䏀䏠䌠䎰䍐䏐䌀 

䎐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䓠 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䕠䐐䐠䓠; ][
*

][
2 dd 

][

e
sz

S

e JyxNNK
e

rrrr
⋅−= ∫ µ  – 䌠䍐䎠䐠䏠䐀 䏰䐀䌀䌠䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐, 䒐䏠 

䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䕀 䍰䌀䍀䌀䏐䏠䏀䐰 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰䐰 䌰䐰䐐䐠䎀䏐䎀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰; ∫ 
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−  – 䏀䕠䍠䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏐䎀䎐 䌠䍐䎠䐠䏠䐀, 䍰䐰䏀䏠䌠䎰䍐䏐䎀䎐 䎠䐀䌀䎐䏠䌠䏠䓠 䐰䏀䏠䌠䏠䓠 䇐䍐䎐䏀䌀䏐䌀 

䌀䌐䏠 䆠䏠䒀䕠. 
䄠䐀䌀䑐䏠䌠䐰䓠䑰䎀 (3), (6), (7), 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 ][e

1K  䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䐠䎀䏀䍐䐠䓀䐐䓰 䓰䎠  
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䈐䐠䏠䌠䏰䍐䑠䓀 䏰䐀䌀䌠䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐 — 
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1

1

1

1
*

][
*

][
2 dd],[],[dd 

][

e
sz

e
sz

S

e JtstsNtsNJyxNNK
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− −
Jµµ . (14) 

䇀䕠䍠䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏐䎀䎐 䌠䍐䎠䐠䏠䐀, 䓰䎠䎀䎐 䍰䌀䍀䌀䕀 䏰䌀䐀䌀䎰䍐䎰䓀䏐䕠䐐䐠䓀 䌀䌐䏠 䏰䍐䐀䏰䍐䏐䍀䎀䎠䐰䎰䓰䐀䏐䕠䐐䐠䓀 
䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䕰 䕠䏐䍀䐰䎠䑠䕠䕰 䏐䌀 䌰䐀䌀䏐䎀䑠䕠 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䕠, 䏀䏠䍠䏐䌀 䐀䏠䍰䍀䕠䎰䎀䐠䎀 䏐䌀 䍀䌠䕠 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䎀, 䌠 
䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䌠䕠䍀 䐠䏠䌰䏠 䏀䌀䕀 䍀䌀䏐䎀䎐 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓠 䌰䐀䌀䏐䎀䑠䓠 䑰䎀 䏐䕠. 䅰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 
䕠䏐䐠䍐䐀䏰䏠䎰䓰䑠䕠䎐䏐䏠䕰 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䎀 䍀䏠 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 ][

3
eK

r
, 䍰 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀 䎐䏠䌰䏠 䏰䐀䎀䏐䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䍀䏠 

䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓀䏠䕰 䌰䐀䌀䏐䎀䑠䕠, 䍀䌀䕀 
][][

31
][

3
e

z
ee AK

rr
K= , 䍀䍐 LNN

eL

e
∫=

][
d*

][
31

rr
K .    (15) 

䇠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䕠 䌠 䐠䌀䎠䎀䎐 䐐䏰䏠䐐䕠䌐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䑰䏐䕠 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䕠 ][
31

][
1  , ee KK  䐠䌀 䌠䍐䎠䐠䏠䐀 ][

2
eK

r
 

䏠䌐’䕀䍀䏐䌀䏐䕠 䌠 䏰䏠䌠䏐䕠 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓠 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠䕠䌠 䐠䌀 䌠䍐䎠䐠䏠䐀 䏰䐀䌀䌠䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐. 䅀䎰䓰 䑠䓀䏠䌰䏠, 
䑀䏠䐀䏀䌀䎰䓀䏐䏠, 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏐䕠 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䕠 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䐰 44 ×  䐀䏠䍰䒀䎀䐀䍐䏐䕠 䍀䏠 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 䏰䏠䌠䏐䏠䕰 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䕠 

PP × , 䍀䍐 P  – 䍰䌀䌰䌀䎰䓀䏐䌀 䎠䕠䎰䓀䎠䕠䐐䐠䓀 䌠䐰䍰䎰䕠䌠 䐰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䕠䎐 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䕠. 䇠䏰䎀䐐䌀䏐䏠 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀 
䌠䎀䎠䏠䏐䌀䏐䏐䓰 䐠䌀䎠䏠䕰 䏠䏰䍐䐀䌀䑠䕠䕰. 

䇰䕠䐐䎰䓰 䐐䐰䏀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䌠䐐䕠䑐 䐀䏠䍰䒀䎀䐀䍐䏐䎀䑐 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓀 䐠䌀 䐐䐠䏠䌠䏰䑠䕠䌠 
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䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠 䏰䏠䌠䏐䐰 䎰䕠䏐䕠䎐䏐䐰 䈐䄀䈀 
QAz
rr

=K       (17) 
䍀䍐 zA

r
 – 䌠䍐䎠䐠䏠䐀 䏰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䎐 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䐰. 
䇐䌀 䑠䓀䏠䏀䐰 䍐䐠䌀䏰䕠 䐰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䐰 (17) 䌠䌠䏠䍀䎀䐠䓀䐐䓰 䎠䐀䌀䎐䏠䌠䌀 䐰䏀䏠䌠䌀. 䈀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䌠䒀䎀 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䐰 

䐠䌀䎠䎀䏀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏠䏀 䈐䄀䈀, 䏰䏠䐀䓰䍀䏠䎠 䓰䎠䏠䕰 䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎀䐠䓀 GP − , 䍀䍐 G  – 䎠䕠䎰䓀䎠䕠䐐䐠䓀 䌠䐰䍰䎰䕠䌠 䕠䍰 
䍰䌀䍀䌀䏐䎀䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰䏀䎀 zA , 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠 䒀䐰䎠䌀䏐䍐 䏰䏠䎰䍐 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䐰. 

䇰䕠䐐䎰䓰 䑠䓀䏠䌰䏠 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䌠䐰䍰䎰䏠䌠䕠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䏰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䎐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䕰 䕠䏐䍀䐰䎠䑠䕠䕰 䐠䌀 
䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏠䐐䐠䕠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰. 䅀䎰䓰 i -䌰䏠 䌠䐰䍰䎰䌀 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 䍰 䏐䏠䏀䍐䐀䏠䏀 e  䑠䍐 
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䅰䌀䍀䌀䑰䕠 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀 
䇀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䍐 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏰䏠䎰䕠䌠 䍰䏀䕠䒐䍐䏐䓀 䐠䌀 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 

䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䐰 䏰䐀䐰䍠䏐䎀䑐 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䓰䑐 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䏠䕰 䑀䏠䐀䏀䎀 䏰䏠䌐䐰䍀䏠䌠䌀䏐䏠 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 
䌠䌀䐀䕠䌀䑠䕠䎐䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䎀䏐䑠䎀䏰䐰 䏀䕠䏐䕠䏀䐰䏀䐰 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰. 䄠 䍀䌀䏐䏠䏀䐰 䌠䎀䏰䌀䍀䎠䐰 䑠䍐䎐 
䏰䐀䎀䏐䑠䎀䏰 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䕀䐠䓀䐐䓰 䐠䌀䎠: 䐐䍐䐀䍐䍀 䐰䐐䕠䑐 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䎀䑐 䍰䏀䕠䒐䍐䏐䓀 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 䐠䕠, 䒐䏠 
䍰䌀䍀䏠䌠䏠䎰䓀䏐䓰䐠䎀䏀䐰䐠䓀 䐰䏀䏠䌠䌀䏀 䐀䕠䌠䏐䏠䌠䌀䌰䎀, 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䐰䌠䌀䐠䎀䏀䐰䐠䓀 䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䍐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 
䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰.  

䇰䐀䎀䎐䏐䓰䐠䏠, 䒐䏠 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䌀 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䓰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 䎠䇰  䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 
䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䕰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 U  䐠䌀 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䕠䑐 䐐䎀䎰 W . 䅀䎰䓰 
䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䓰 䐀䕠䌠䏐䏠䌠䌀䌰䎀 䏰䏠䌠䏐䌀 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䌀 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䓰 䏰䏠䌠䎀䏐䏐䌀 䏰䐀䎀䎐䏀䌀䐠䎀 䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䍐 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䏐䓰. 䁠䏐䒀䎀䏀䎀 䐐䎰䏠䌠䌀䏀䎀 — 䌠䌀䐀䕠䌀䑠䕠䓰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䕰 䏰䏠䌠䎀䏐䏐䌀 䍀䏠䐀䕠䌠䏐䓠䌠䌀䐠䎀 
䌠䌀䐀䕠䌀䑠䕠䕰 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓀䏠䌰䏠 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 

( ) ( ),dd WU䇰䎠 +=  䌀䌐䏠 ( ) ( )WU dd = .   (19) 
䇰䕠䐐䎰䓰 䍀䎀䐐䎠䐀䍐䐠䎀䍰䌀䑠䕠䕰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠䕰 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䕠 䐐䐰䎠䐰䏰䏐䕠䐐䐠䓠 䈐䅐 䐠䌀 䍰䌀 䐰䏀䏠䌠䎀 

䏐䌀䓰䌠䏐䏠䐐䐠䕠 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䕠䑐 䍰䏠䐐䍐䐀䍐䍀䍠䍐䏐䏐䎀䑐 䐐䎀䎰, 䓰䎠䕠 䍀䕠䓠䐠䓀 䌐䍐䍰䏰䏠䐐䍐䐀䍐䍀䏐䓀䏠 䏐䌀 䌠䐰䍰䎰䎀 䈐䅐, 
䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䌀 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䓰 䌠䐐䕠䕀䕰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠䕰 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䕠 䍀䏠䐀䕠䌠䏐䓠䌠䌀䐠䎀䏀䍐 䐐䐰䏀䕠 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䎐 
䏠䎠䐀䍐䏀䎀䑐 䈐䅐: 
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DK   (20) 

䍀䍐 ∫ ∗=
][

d][][][

eV

eee VDBBK  – 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 䍠䏠䐀䐐䐠䎠䏠䐐䐠䕠 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 䍰 䏐䏠䏀䍐䐀䏠䏀 e ; ][eB – 

䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀; D  – 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 䏰䐀䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠; 
][][][][][ eee

P
e

Q
e

䏰䏰
FFFFF σε

rrrrr
−++=  – 䌠䍐䎠䐠䏠䐀 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䓀, 䒐䏠 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍰 䕠䏐䍐䐀䑠䕠䎐䏐䎀䑐 

䐐䎀䎰 ][e
QF
r

 (䌠䎀䎠䎰䎀䎠䌀䓠䐠䓀 䏰䐀䎀䐐䎠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䐠䕠䎰䌀), 䐐䎀䎰 䌰䕠䍀䐀䏠䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䐠䎀䐐䎠䐰 ][e
PF

r
 䐠䌀 䐐䎀䎰, 䒐䏠 

䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䓠䐠䓀 䏰䏠䑰䌀䐠䎠䏠䌠䎀䏀 䍰䌀䎰䎀䒀䎠䏠䌠䎀䏀 䍀䍐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䓰䏀 ][e
䏰

Fε

r
 䐠䌀 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰䏀 ][e

䏰
Fσ

r
. 
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䈐䐰䏀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐰 (20) 䏰䍐䐀䍐䍀䌐䌀䑰䌀䕀 䐀䏠䍰䒀䎀䐀䍐䏐䏐䓰 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏐䎀䑐 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓀 䍀䏠 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 
䌰䎰䏠䌐䌀䎰䓀䏐䏠䕰. 

䇰䏠䌠䏐䌀 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䌀 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䓰, 䐰 䌠䎀䏰䌀䍀䎠䐰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䎰䕠䏐䕠䎐䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䐰䍠䏐䏠䌰䏠 
䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䐰, 䏐䍐 䎰䎀䒀䍐 䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䌀, 䌀 䎐 䏀䕠䏐䕠䏀䌀䎰䓀䏐䌀. 䈠䏠䌐䐠䏠 䍰䌀 䌠䌀䐀䕠䌀䑠䕠䎐䏐䏠䌰䏠 
䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䇀䈐䅐 䍰䏐䌀䑐䏠䍀䎀䏀䏠 䏀䕠䏐䕠䏀䐰䏀 䎠䇰  䐐䍐䐀䍐䍀 䏀䏐䏠䍠䎀䏐䎀 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䎀䑐 䍰䏀䕠䒐䍐䏐䓀. 
䇀䕠䏐䕠䏀䕠䍰䌀䑠䕠䓰 䏰䏠䌠䏐䏠䕰 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰 䏰䍐䐀䍐䍀䌐䌀䑰䌀䕀 䍰䏐䌀䑐䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䏰䏠䑐䕠䍀䏐䏠䕰 䌠䎀䍀䐰 

0][]2[]1[ =
∂

∂

∂

∂

∂

∂
=

∂
∂

∗
E
䎠䎠䎠䎠 䇰䇰䇰䇰

δδδδ rLrrr ,    (21) 

䓰䎠䌀, 䌠 䍰䌀䌰䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䕠, 䍰䌠䏠䍀䎀䐠䓀䐐䓰 䍀䏠 䌠䎀䐀䌀䍰䐰 
F
rr

=δK ,      (22) 

䍀䍐 ∑
=

=
E

e

e

1

][KK  – 䌰䎰䏠䌐䌀䎰䓀䏐䌀 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䓰 䍠䏠䐀䐐䐠䎠䏠䐐䐠䕠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀; F
r

 – 䌰䎰䏠䌐䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䌠䍐䎠䐠䏠䐀 

䌠䐰䍰䎰䏠䌠䎀䑐 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䓀. 
䇰䕠䐐䎰䓰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏐䓰 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰 䐰 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䕠 䌠䐰䍰䎰䏠䌠䎀䑐 䍰䏀䕠䒐䍐䏐䓀 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰 䌠 䏀䍐䍠䌀䑐 

䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䕀䏀䏠 䓰䎠 
.][][][][][ e

䏰
e

䏰
eee σεδσ

rrrr
+−= DDB     (23) 

䅀䎰䓰 䏠䑠䕠䏐䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䐀䕠䌠䏐䓰 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䎐䏐䏠䌰䏠 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀, 䒐䏠 䏠䍀䏐䏠䑰䌀䐐䏐䏠 
䍰䏐䌀䑐䏠䍀䎀䐠䓀䐐䓰 䏰䕠䍀 䍀䕠䕀䓠 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䐀䕠䍰䏐䏠䌰䏠 䌠䎀䍀䐰 — 䐀䏠䍰䐠䓰䌰, 䍰䐐䐰䌠, 䍰䌰䎀䏐 䕠 䐠.䏰., 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䏠䌠䐰䕀䏀䏠 䏰䏠䏐䓰䐠䐠䓰 䍐䎠䌠䕠䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰 䍰䌀 䇀䕠䍰䍐䐐䏠䏀 eσ . 䈰 䍀䍐䎠䌀䐀䐠䏠䌠䕠䎐 
䈐䆠 䍐䎠䌠䕠䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䍐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䕀䏀䏠 䓰䎠 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]222222 6
2
1

zxyzxyxzzyyxe τττσσσσσσσ +++−+−+−= ,  (24) 

䍀䍐 iji τσ ,  – 䏐䏠䐀䏀䌀䎰䓀䏐䕠 䐠䌀 䐠䌀䏐䌰䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䕠 䐐䎠䎰䌀䍀䏠䌠䕠 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰, 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䏠. 
䅰䌀䍀䌀䑰䕠 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䌀䑰䕠 

䅰䌀䍀䌀䑰䌀 䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䏠䕰 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䌀䑰䕠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䕀䐠䓀䐐䓰 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 
䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䉀䐰䐀’䕀 䐰 3-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䕠䎐 䍀䍐䎠䌀䐀䐠䏠䌠䕠䎐 䈐䆠 

02

2

2

2

2

2
=+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
vzyx p

z

T

y

T

x

T
λλλ ,    (25) 

䐀䌀䍰䏠䏀 䍰 䎠䐀䌀䎐䏠䌠䏠䓠 䐰䏀䏠䌠䏠䓠 䅀䕠䐀䕠䑐䎰䍐 䐠䌀/䌀䌐䏠 䆠䏠䒀䕠 䏐䌀 䌰䐀䌀䏐䎀䑠䕠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠䕰 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䕠 

),,( zyxTL ξ= ;  ( ) 0zyxTT
n

T
0L

L =+−+
∂

∂ ),,(ζαλ ,  (26) 

䍀䍐 zyx λλλ  , ,  – 䐐䐠䌀䎰䕠 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠䎀 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䐐䍐䐀䍐䍀䏠䌠䎀䒐䌀 䌠 䏐䌀䏰䐀䓰䏀䌀䑐 䏠䐐䍐䎐 䈐䆠; 

vp  – 䕠䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䕠䐐䐠䓀 䌠䏐䐰䐠䐀䕠䒀䏐䓀䏠䌰䏠 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䎀䍀䕠䎰䍐䏐䏐䓰 䏐䌀 䏠䍀䎀䏐䎀䑠䓠 䏠䌐’䕀䏀䐰; n  – 䏐䏠䐀䏀䌀䎰䓀 
䍀䏠 䌰䐀䌀䏐䎀䑠䕠 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䕠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰; ),,( zyxξ , ),,( zyxζ  – 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䕠 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰 
䐠䏠䑰䎠䎀. 

䈀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 (25), 䏰䏠䍀䕠䌐䏐䍐 䍰䌀 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䏠䓠 䍀䏠 (10), 䍰䌀 䌠䎀䎠䎰䓠䑰䍐䏐䏐䓰䏀 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䏐䏠䐐䐠䕠 
䌐䌀䍰䎀䐐䐰, 䌀 䐠䏠䏀䐰 䏠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䏠䐐䐠䕠 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䐰 䄰䌀䎰䍐䐀䎠䕠䏐䌀 䐠䌀 䍀䎀䐐䎠䐀䍐䐠䎀䍰䌀䑠䕠䓰 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠䕰 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䕠 3-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䎀䏀䎀 䈐䅐 䌠䎀䎠䏠䏐䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䌀䏐䌀䎰䏠䌰䕠䑰䏐䏠 䍀䏠 䌠䍠䍐 䏠䏰䎀䐐䌀䏐䏠䕰. 
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䄠䐐䕠 䍐䐠䌀䏰䎀 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䕠䌠, 䒐䏠 䏠䏰䎀䐐䌀䏐䕠 䐰 䍀䐀䐰䌰䏠䏀䐰 䐀䏠䍰䍀䕠䎰䕠 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕰, 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䏐䐰䐠䕠 䏐䌀 
䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏠 䏰䐀䏠䐐䐠䎀䑐 䑰䎀䐐䎰䏠䌠䎀䑐 䏰䐀䎀䎠䎰䌀䍀䌀䑐 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䑐 FEM-䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 (䌀䏐䌰䎰. Finite 
Element Method) 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰, 䏰䏠䎰䓰 䍰䏀䕠䒐䍐䏐䓀 䐠䌀 䏰䏠䎰䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䎀 
䎐 䏐䌀䌠䍐䍀䍐䏐䕠 䐰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䌀䑐 䍀䏠 䏐䍐䕰. 

䈰 䐠䐀䍐䐠䓀䏠䏀䐰 䐀䏠䍰䍀䕠䎰䕠 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䏠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䏠䐐䐠䕠 䏰䐀䏠䑠䍐䍀䐰䐀䎀 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䏠䌰䏠 䐐䎀䏐䐠䍐䍰䐰 
䄠䄐䇰䇀, 䓰䎠䌀 䍰䌀䌠䍐䐀䒀䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䏀 䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠. 䇠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䌀 䐰䌠䌀䌰䌀 
䏰䐀䎀䍀䕠䎰䓰䕀䐠䓀䐐䓰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓠 䌠䐠䐀䌀䐠 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䐀䕠䍰䏐䎀䑐 䌠䎀䍀䕠䌠 䐠䌀 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䕠䍰䌀䑠䕠䕰 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 — 䐀䏠䌐䏠䑰䎀䑐, 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓀䏠䕰 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䕠䌠 䐠䌀 
䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䕰 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䕠䌠. 䅰䌀䌠䍐䐀䒀䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䐀䏠䍰䍀䕠䎰 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䏠䏀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䍀䎰䓰 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏰䍐䐀䍐䑐䕠䍀䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䄠䄐䇰䇀 䓰䎠 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䏠䕰 
䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀, 䓰䎠䌀, 䎠䐀䕠䏀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䏰䍐䐀䍐䐠䌠䏠䐀䓠䌠䌀䑰䌀 䍐䏐䍐䐀䌰䕠䕰, 䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 
䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䎀䎐 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䐠䏠䐀, 䒐䏠 䌠 䐀䍐䍠䎀䏀䌀䑐 䕠䏐䌠䍐䐀䐠䏠䐀䌀 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 䌀䌐䏠 䌠䎀䏰䐀䓰䏀䎰䓰䑰䌀 
䐐䎀䏐䑐䐀䏠䏐䕠䍰䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䍰䌀 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀. 

䇐䌀䌰䏠䎰䏠䒀䐰䕀䐠䓀䐐䓰, 䒐䏠 䍰䌠’䓰䍰䏠䎠 䏀䕠䍠 䌰䏠䎰䏠䌠䏐䎀䏀䎀 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䌀䏀䎀 䐠䌀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䎀䏀䎀 
䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰䏀䎀, 䓰䎠䎀䎐 䌠䐀䌀䑐䏠䌠䐰䕀 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䌀 䄀䐀䏐䏠䎰䓀䍀䌀, 䐰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐䌀䑐 
䏐䍐 䏀䏠䍠䍐 䌠䌠䌀䍠䌀䐠䎀䐐䓰 䐐䌀䏀䏠䍀䏠䐐䐠䌀䐠䏐䕠䏀. 

䅰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䏠 䍀䎰䓰 䍰䏀䍐䏐䒀䍐䏐䏐䓰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 䏠䌐䏀䏠䐠䑠䕠 䐀䌀䍀䕠䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䐀䏠䍰䏀䕠䐀 
ph  䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䌀 䐰䍰䌰䏠䍀䍠䐰䌠䌀䐠䎀 䍰 䌰䎰䎀䌐䎀䏐䏠䓠 䏰䐀䏠䏐䎀䎠䏐䍐䏐䏐䓰 䏰䏠䎰䓰 䐰 䏀䕠䍀䓀 

Cuδ . 䅰䌀 䌠䕠䍀䏠䏀䏠䕰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏐f  䐐䐠䐀䐰䏀䐰 䌠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䕠 ( ) Cuph δ0,80,6 ÷= , 䍀䍐 
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, 䌀 Cuρ  – 䏰䎀䐠䏠䏀䎀䎐 䏠䏰䕠䐀 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䐰 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䕠䌠. 

䅀䏠 䐠䐀䌀䍀䎀䑠䕠䎐䏐䏠䌰䏠 䏰䍐䐀䍐䎰䕠䎠䐰 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䎀䑐 䑀䏠䐀䏀 䏰䌀䍰䕠䌠 䏐䌀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䕠 — 䏐䌀䏰䕠䌠䍰䌀䎠䐀䎀䐠䎀䎐 
䐠䐀䌀䏰䍐䑠䕠䕀䏰䏠䍀䕠䌐䏐䎀䎐 (䌰䐀䐰䒀䏠䏰䏠䍀䕠䌐䏐䎀䎐), 䌠䕠䍀䎠䐀䎀䐠䎀䎐 䏰䐀䓰䏀䏠䎠䐰䐠䏐䎀䎐, 䍀䏠䍀䌀䏐䏠 䒐䍐 䏠䍀䏐䐰 — 
䏐䌀䏰䕠䌠䍰䌀䎠䐀䎀䐠䎀䎐 䏰䐀䓰䏀䏠䎠䐰䐠䏐䎀䎐, 䒐䏠 䏰䍐䐀䍐䍀䌐䌀䑰䌀䕀 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䑐䌠䎀䎰䓀䏠䌠䎀䑐 䍀䌠䏠䒀䌀䐀䏠䌠䎀䑐 
䏠䌐䏀䏠䐠䏠䎠, 䐐䐠䐀䎀䍠䏐䓀䏠䌠䎀䑐 䍰䌀 䐐䌠䏠䕀䓠 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕀䓠. 

䄠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䐀䏠䌐䏠䑰䏠䌰䏠 䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䐰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍰 䐰䏀䏠䌠䎀 䍰䌀䏰䏠䌐䕠䌰䌀䏐䏐䓰 
䏐䍐䍰䌠䏠䐀䏠䐠䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䏀䌀䌰䏐䕠䑰䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏰䏠䎰䓠䐐䕠䌠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䐐䐠䐀䐰䏀䏠䏀 䏰䍐䐀䍐䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰. 

䇰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䎀 䏀䌀䒀䎀䏐䎀 — 䌀䎠䐠䎀䌠䏐䎀䎐 䏠䏰䕠䐀 䑀䌀䍰䎀, 䌠䎰䌀䐐䏐䌀 䐠䌀 䌠䍰䌀䕀䏀䏐䌀 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䎀䌠䏐䏠䐐䐠䕠 
䐀䏠䍰䐐䕠䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䑀䌀䍰䎀 䐠䌀 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䌀 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䕠䐐䐠䓀 䐀䏠䍰䐐䕠䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䏰䏠䎰䓠䐐䌀 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䌀 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䐰䓠䐠䓀䐐䓰 䐠䐀䌀䍀䎀䑠䕠䎐䏐䎀䏀䎀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䌀䏀䎀, 䏰䐀䎀䐠䌀䏀䌀䏐䏐䎀䏀䎀 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䎠䕠䎰. 

䉐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䏐䌀䏀䌀䌰䏐䕠䑰䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰 䏰䐀䏠䏰䏠䏐䐰䕀䐠䓀䐐䓰 
䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䐠䎀 䍰䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀䏀䎀, 䌠䕠䍀䏠䏀䎀䏀䎀 䍰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 
䍰䌀䌰䌀䎰䓀䏐䏠䏰䐀䏠䏀䎀䐐䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䏰䐀䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䎐 䏠䐠䐀䎀䏀䐰䌠䌀䐠䎀 䐰 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䕠 䐠䌀䌐䎰䎀䑰䏐䏠 䍰䌀䍀䌀䏐䎀䑐 
䑀䐰䏐䎠䑠䕠䎐. 

䇰䕠䍀䌰䏠䐠䏠䌠䎰䍐䏐䌀 䐠䌀䎠䎀䏀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏠䏀 䕠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䓰 䏰䐀䏠 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䎀, 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䏠䌠䕠 䍀䌀䏐䕠 䐠䌀 
䌠䎰䌀䐐䐠䎀䌠䏠䐐䐠䕠 䌀䎠䐠䎀䌠䏐䎀䑐 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䕠䌠 䄠䄐䇰䇀 䐐䎰䐰䌰䐰䕀 䌠䑐䕠䍀䏐䎀䏀䎀 䍀䌀䏐䎀䏀䎀 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 
䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䏀䌀䒀䎀䏐䎀. 

䅰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓰 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䌀 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䓰䎠 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䑀䌀䍰䏐䏠䕰 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 䌠䕠䍀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 
䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 䑀䏠䐀䏀䌀䎰䕠䍰䏠䌠䌀䏐䌀 䏐䍐䎰䕠䏐䕠䎐䏐䏠䓠 䈐䄀䈀 䎐 䏰䍐䐀䍐䍀䌐䌀䑰䌀䕀 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䍰 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䎠䏠䏀䏰’䓠䐠䍐䐀䌀. 䅰䌀䍀䕠䓰䏐䏠 qd ,  䏰䍐䐀䍐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠, 䒐䏠 䍀䏠䍰䌠䏠䎰䓰䕀 
䏰䏠䍰䌐䐰䐠䎀䐐䓰 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䑀䌀䍰䏐䎀䑐 䏰䏠䐠䏠䎠䏠䍰䑰䍐䏰䎰䍐䏐䓀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䌠䕠䍀 䎠䐰䐠䌀 䏰䏠䌠䏠䐀䏠䐠䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀. 
䅰䌀䍀䌀䑰䌀 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䕀䐠䓀䐐䓰 䍀䎰䓰 䍀䕠䓠䑰䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䑀䌀䍰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䌰 䐠䌀 䐐䐠䐀䐰䏀䕠䌠, 䌀 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䏠䕰 䐀䕠䌠䏐䏠䌠䌀䌰䎀 䏐䍐 䏀䕠䐐䐠䓰䐠䓀 䏰䏠䑐䕠䍀䏐䎀䑐 䏰䏠 䑰䌀䐐䐰. 䄠 䏠䐐䏐䏠䌠䐰 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 
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䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䑠䕠䕀䕰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䏰䏠䎠䎰䌀䍀䍐䏐䏠 䐠䐀䌀䍀䎀䑠䕠䎐䏐䕠 䍀䎰䓰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䎠䕠䎰 䍀䏠䏰䐰䒐䍐䏐䏐䓰 䏰䐀䏠 䐀䏠䍰䍀䕠䎰 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䏐䌀 䐀䏠䌐䏠䑰䍐 䏰䏠䎰䍐 䐠䌀 䏰䏠䎰䓰 䐀䏠䍰䐐䕠䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䕠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀, 䍰䌀䏀䕠䏐䐰 
䍰䐰䌐䑰䌀䐐䐠䏠䕰 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䎀 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䌰䎰䌀䍀䎠䏠䓠, 䌠䕠䍀䐐䐰䐠䏐䕠䐐䐠䓀 䌠䐠䐀䌀䐠 䐰 䐐䐠䌀䎰䕠 䐠䌀 䕠䏐. 

䇀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䍐 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䏠䕰 䐀䕠䌠䏐䏠䌠䌀䌰䎀 
䍀䎰䓰 䍰䌠䍐䍀䍐䏐䎀䑐 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䏠䐀䐠䏠䌰䏠䏐䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䎠䏠䏐䐠䐰䐀䕠䌠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 

,0        ;0 =++=++− qqpdddpq UIRUIR ωψωψ    (27) 
䍀䍐 ω  – 䎠䏠䎰䏠䌠䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䌀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 䌠 䏠䌐䏀䏠䐠䑠䕠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; pR  – 䌀䎠䐠䎀䌠䏐䎀䎐 䏠䏰䕠䐀 䑀䌀䍰䎀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; 

qd UU  ,  – 䌀䏀䏰䎰䕠䐠䐰䍀䎀 䏰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䎐 䑀䌀䍰䏐䏠䕰 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 䏐䌀 䏠䐐䕠 䐀䐰䑐䏠䏀䏠䕰 䈐䆠 qd , ; qd II  ,  – 
䌀䏀䏰䎰䕠䐠䐰䍀䎀 䏰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䎐 䑀䌀䍰䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䐀䐰䏀䐰. 

䇰䍐䐀䍐䑐䕠䍀 䌠䕠䍀 䍀䕠䓠䑰䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 pU  䐠䌀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 pI  䍀䏠 䌀䏀䏰䎰䕠䐠䐰䍀 qd , -
䏰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䎐 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䏠 䍰䌀 䌠䎀䐀䌀䍰䌀䏀䎀 

,cos2   ;sin2   ;cos2   ;sin2 ααΘΘ pqpdpqpd IIIIUUUU −=−=−=−=  (28) 
䍀䍐 Θ  – 䎠䐰䐠 䌠䎀䌐䕠䌰䐰; α  – 䎠䐰䐠 䏀䕠䍠 䐐䐠䐀䐰䏀䏠䏀 䐠䌀 䌠䕠䐐䐐䓠 q− . 

䅰䌠’䓰䍰䏠䎠 䏀䕠䍠 䑠䎀䏀䎀 䎠䐰䐠䌀䏀䎀 䐠䌀 䎠䐰䐠䏠䏀 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 ϕ  
Θϕα += .       (29) 

䅀䎰䓰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏐䓰 䌠䎀䐀䌀䍰䕠䌠 䏰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䎐 䏰䏠䐠䏠䎠䏠䒐䍐䏰䎰䍐䏐䓀, 䏐䌀 䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䎀䎐 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䏠䎠 
䏐䌀䎠䎰䌀䍀䍐䏐䏠 䏠䍀䏐䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䐰 䐐䕠䐠䎠䐰, 䒐䏠 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍰 N  䌠䐰䍰䎰䕠䌠. 䅀䎰䓰 䎠䏠䍠䏐䏠䌰䏠 䌠䐰䍰䎰䌀 
䒀䐰䎠䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䕠䏐䍀䐰䎠䑠䕠䕰 䐰 䐀䏠䌐䏠䑰䏠䏀䐰 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䐰 NBB δδ  ..., ,1 . 䇰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䕰 䏰䏠䌠䏐䏠䌰䏠 
䏰䏠䐠䏠䎠䏠䍰䑰䍐䏰䎰䍐䏐䏐䓰 䎠䏠䏐䐠䐰䐀䕠䌠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䍰䌀 䏠䐐䓰䏀䎀 qd ,  䍰䏐䌀䎐䍀䍐䏐䏠 䓰䎠 

( )
( ),sin ...sin

;cos ...cos
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11

NNqaq

NNdad

BBCIL

BBCIL

ηηψ

ηηψ

δδψσ

δδψσ

+++=

+++=
   (30) 

䍀䍐 
N

wkl
C pw

π

τδ
ψ

1 4
=  – 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䎐 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠; Nηη  ..., ,1  – 䎠䐰䐠䏠䌠䕠 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䎀 

䌠䐰䍰䎰䕠䌠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠䕰 䐐䕠䐠䎠䎀. 
䈀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䍰䌀 䍰䌀䎠䏠䏐䏠䏀 䏰䏠䌠䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䐀䐰䏀䐰: 

,0222sincos

;0222sincos 1111

=+++++−−

=+++++−−

ajNzNmNqHNdH

ajzmqHdH

FFFFFICIC

FFFFFICIC

δ

δ

ηη

ηη

M   (31) 

䍀䍐 
p
kw

C wp
H ⋅

=
π

13
 – 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䎐 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠; nnn BkF δ

δ
δ δ

µ0
=  – 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䌀 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䌀 

䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䐰 䌠 䏠䎠䏠䎰䕠 䌠䐰䍰䎰䌀 䍰 䏰䏠䐠䏠䑰䏐䎀䏀 䏐䏠䏀䍐䐀䏠䏀 n ; zNz FF  ..., ,1  – 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䕠 
䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 䍰䐰䌐䑠䕠䌠 䌠 䏠䎠䏠䎰䕠 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䎀䑐 䌠䐰䍰䎰䕠䌠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䏠䕰 䐐䕠䐠䎠䎀; mF , jF , aF  – 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䕠 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 䏰䏠䎰䓠䐐䌀, 䓰䐀䍐䏀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀, 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䏠. 

䅀䎰䓰 䌠䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏰䏠䐠䏠䎠䕠䌠 䐀䏠䍰䐐䕠䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䏀䕠䍠 䏰䏠䎰䓠䐐䌀䏀䎀 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䌀 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏠 
䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 

( ) 02 =++− jmfm FFσδ λΦΦ ,     (32) 
䍀䍐 mΦ  – 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䎀䎐 䏰䏠䐠䕠䎠 䏰䏠䎰䓠䐐䌀; fσλ  – 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䌀 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䕠䐐䐠䓀 䐀䏠䍰䐐䕠䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䏰䏠䎰䓠䐐䌀. 

䇰䏠䐠䕠䎠 䑰䍐䐀䍐䍰 䐀䏠䌐䏠䑰䎀䎐 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䏠䎠 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏠 䐠䌀䎠 
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( )NBBC δδΦδΦ  ...1 ++= ,     (33) 

䍀䍐 
N

lC  τδ
Φ =  – 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䎐 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠. 

䉐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䏐䌀䏀䌀䌰䏐䕠䑰䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䍀䕠䎰䓰䏐䏠䎠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰, 䌀 䐐䌀䏀䍐 䏰䏠䎰䓠䐐䌀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀, 
䓰䐀䏀䌀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀, 䓰䐀䏀䌀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䍰䐰䌐䑠䍐䌠䏠䌰䏠 䒀䌀䐀䐰 䐀䌀䍰䏠䏀 䍰 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䏠䏀, 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䏠 

( )
( )
( );

;
;

δΦ

Φ

Φ

aa

mjj

mmm

FF

FF
FF

=

=

=

 
( )

( ).

;11

NzzN

zz

BFF

BFF

δ

δ

=

=

M (34) 

䈠䌀䎠䏠䏀䐰 䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏐䓠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䎠䏠䎰䌀 
䄠䄐䇰䇀 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䕀 䍰䌀䐐䐠䐰䏰䏐䌀 䐐䑐䍐䏀䌀 䏐䌀 䐀䎀䐐. 
2. 

䈐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 (27)–(34) 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍰 
142 +N  䐀䕠䌠䏐䓰䏐䓀 䐠䌀 䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 䐐䐠䕠䎰䓀䎠䎀 䍠 

䏐䍐䌠䕠䍀䏠䏀䎀䑐 dψ , qψ , dU , qU , pU , dI , qI , 
α , Θ , mΦ , δΦ , NBB δδ  ..., ,1 , mF , jF , aF , 

zNz FF  ..., ,1 . 䄠䏠䏐䌀 䏐䍐䎰䕠䏐䕠䎐䏐䌀 䌠䏐䌀䐐䎰䕠䍀䏠䎠 
䌠䎰䌀䐐䐠䎀䌠䏠䐐䐠䍐䎐 (34). 䇐䌀䌠䍐䍀䍐䏐䏠 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀 䕰䕰 
䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䏠䏀 䇐䓀䓠䐠䏠䏐䌀, 䒐䏠 
䍀䏠䍰䌠䏠䎰䓰䕀 䍀䎰䓰 䍰䌀䍀䌀䏐䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䑀䌀䍰䏐䏠䌰䏠 
䐐䐠䐀䐰䏀䐰 pI , 䎠䏠䎰䏠䌠䏠䕰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 ω  䐠䌀 
䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠䌀 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 ϕcos  䏠䐠䐀䎀䏀䌀䐠䎀 

䏠䍀䏐䍐 䍰䕠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 pU . 䆐䏠䌰䏠 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏠 䍀䎰䓰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏐䓰 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓀䏠䕰 
䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 ( )pp IU . 

䇀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䌀 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䌀 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀 䓰䎠 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䌠䕠䍀 
䏀䏠䏀䍐䏐䐠䐰 䏐䌀 䌠䌀䎰䕠 䐠䍐䍠 䑀䏠䐀䏀䌀䎰䕠䍰䏠䌠䌀䏐䌀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䏠䓠 䌀䎰䌰䍐䌐䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䓀. 䄠䏠䏐䌀 
䏰䍐䐀䍐䍀䌐䌀䑰䌀䕀 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䏠䐐䐠䍐䎐 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䑠䕠䎐䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐰 䌐䍐䍰䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䏠䌰䏠 
䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀 䐠䌀 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䍀䎀䐐䎠䐀䍐䐠䏐䏠䕰 6-䐠䌀䎠䐠䏠䌠䏠䕰 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䑠䕠䎐䏐䏠䕰 䏰䏠䐐䎰䕠䍀䏠䌠䏐䏠䐐䐠䕠. 

䅀䎀䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䎐䏐䕠 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䐀䕠䌠䏐䏠䌠䌀䌰䎀 䍀䎰䓰 䍀䌀䏐䏠䌰䏠 䌠䎀䏰䌀䍀䎠䐰 䍰䌀䏰䎀䐐䌀䏐䕠 䍰䌀 䏐䌀䐐䐠䐰䏰䏐䎀䑐 
䍀䏠䏰䐰䒐䍐䏐䓀: 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀 䏐䍐 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䎀䎐; 䌠䎰䌀䐐䏐䕠 䐠䌀 䌠䍰䌀䕀䏀䏐䕠 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䎀䌠䏐䏠䐐䐠䕠 
䏠䌐䏀䏠䐠䏠䎠 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䕠 䐠䌀 䏐䍐 䍰䌀䎰䍐䍠䌀䐠䓀 䌠䕠䍀 䎠䐰䐠䌀 䏰䏠䌠䏠䐀䏠䐠䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀; 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䑠䕠䓰 
䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䎠䎰䓠䑰䕠䌠 䌠䕠䍀䌐䐰䌠䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䏀䎀䐠䐠䕀䌠䏠. 

䉀䏠䐀䏀䐰䎰䎀, 䒐䏠 䌠䑐䏠䍀䓰䐠䓀 䍀䏠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍀䌀䏐䏠䕰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䕠 
䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䑰䌀䐐䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䕠䌠 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䓀 䐀䕠䌠䏐䏠䌠䌀䌰䎀. 䄠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 
䏐䍐䎰䕠䏐䕠䎐䏐䏠䕰 䈐䄀䈀 䏠䐠䐀䎀䏀䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䏠䍀䏐䍐 䍰䕠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 n , 䓰䎠䍐 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䏠䌠䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䍀䎰䓰 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䕰 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀 䓰䎠 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䕰 ( )eMn  䌀䌐䏠 

)( pIn  䍰䌀 const=DCU . 
䇠䎠䐀䍐䏀䎀䎐 䏰䕠䍀䐀䏠䍰䍀䕠䎰 䏰䐀䎀䐐䌠䓰䑰䍐䏐䏠 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䑠䕠 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䐰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐀䏠䌐䏠䑰䎀䑐 

䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䄠䄐䇰䇀 䓰䎠 䐐䐰䎠䐰䏰䏐䏠䐐䐠䕠 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䍐䎐 䑀䌀䍰䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 pI , 䐐䏰䏠䍠䎀䌠䌀䏐䏠䕰 
䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 1P , 䏀䏠䏀䍐䏐䐠䐰 M , 䆠䆠䅀 η  䐠䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 n  (䍀䎰䓰 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䕠䌠) 䌠䕠䍀 
䎠䏠䐀䎀䐐䏐䏠䕰 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 2P . 

䈀䎀䐐. 2. 䅰䌀䐐䐠䐰䏰䏐䌀 䐐䑐䍐䏀䌀 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䎠䏠䎰䌀 䄠䄐䇰䇀 
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䇰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䏠, 䒐䏠 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 䏠䌐䏀䏠䐠䑠䕠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀, 䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䕠 
䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䎀 䓰䎠䏠䕰 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䍰 䌠䍐䎰䎀䎠䏠䕰 䎠䕠䎰䓀䎠䏠䐐䐠䕠 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䐀䏐䎀䑐, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䌀䏐䌀 䏐䌀 
䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䎐 䅐䏀䍀䍐, 䕠䐐䐠䏠䐠䏐䏠 䏀䍐䏐䒀䌀 (>30%) 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓠䓠䑰䎀 䍰䕠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰䏀, 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䏀 
䑰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䎀䏀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏠䏀 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䏀䏠䍀䍐䎰䕠. 䈠䌀䎠䎀䎐 䌠䎀䐐䏐䏠䌠䏠䎠 
䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰䐰 䏰䏠䎰䓰 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䌰䐰䐐䐠䎀䏐䎀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 䌠 䏰䍐䐀䍐䐀䕠䍰䕠 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䕠䌠, 
䒐䏠 䐀䏠䍰䐠䌀䒀䏠䌠䌀䏐䕠 䐰 䑀䍐䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䏀䐰 䏰䌀䍰䐰 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䏠䕰 䑀䏠䐀䏀䎀 䐠䌀 䍰䏐䌀䑐䏠䍀䓰䐠䓀䐐䓰 䌠 
䐐䐠䏠䐀䏠䏐䏐䓀䏠䏀䐰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䏀䐰 䏰䏠䎰䕠 䍰䌀䍀䌀䏐䏠䕰 䕠䏐䐠䍐䏐䐐䎀䌠䏐䏠䐐䐠䕠. 䇀䏠䍀䍐䎰䓀 䌠䐀䌀䑐䏠䌠䐰䕀 䐐䏰䏠䐐䕠䌐 

䐐䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䓰 䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䎀䑐 䐠䌀 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䐀䏐䎀䑐 
䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䕠䌠 䎐 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䏐䓰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠-
䍀䐰. 䅰䌀䍀䌀䑰䌀 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䕀䐠䓀䐐䓰 䐰 2-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䕠䎐 
䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䑠䕠 䌠 䐠䍐䐀䏀䕠䏐䌀䑐 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䏐䏠䌰䏠 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䐰. 䈀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䌀 
䏠䌐䎰䌀䐐䐠䓀 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䓰䕀 䐐䏠䌐䏠䓠 䍰䐰䌐䑠䍐䌠䐰 
䏰䏠䍀䕠䎰䎠䐰 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀. 䆠䐀䌀䎐䏠䌠䌀 䐰䏀䏠䌠䌀 
䑀䏠䐀䏀䌀䎰䕠䍰䏠䌠䌀䏐䌀 䌠䎀䐀䌀䍰䌀䏀䎀, 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䎀䏀䎀 䏐䌀 
䐀䎀䐐. 3. 䇰䏠䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏠: τπβ =  – 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠 
䏰䐀䏠䏰䏠䐀䑠䕠䎐䏐䏠䐐䐠䕠 䏀䕠䍠 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䏠䓠 䐠䏠䑰䎠䎀 
䐰 䎠䐰䐠䏠䌠䎀䑐 䐠䌀 䎰䕠䏐䕠䎐䏐䎀䑐 䏠䍀䎀䏐䎀䑠䓰䑐 
䌠䎀䏀䕠䐀䓠䌠䌀䏐䏐䓰; υ  – 䑀䌀䍰䏠䌠䎀䎐 䍰䐐䐰䌠 䏀䕠䍠 
䐐䐠䐀䐰䏀䏠䏀 䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䌀 䐠䌀 
䐀䌀䍀䕠䌀䎰䓀䏐䎀䏀䎀 䐐䎠䎰䌀䍀䏠䌠䎀䏀䎀 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 δB  
䌠䍰䍀䏠䌠䍠 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䎀 x . 䄠䎀䏀䐰䒀䐰䓠䑰䎀䏀䎀 
䐐䎀䎰䌀䏀䎀 䌠䎀䐐䐠䐰䏰䌀䓠䐠䓀 䐐䐠䐀䐰䏀 䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䏠䌰䏠 
䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䌀 䐠䌀 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䌀 䕠䏐䍀䐰䎠䑠䕠䓰 䐰 
䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䏀䐰 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䐰. 

䅰䌀 䍀䏠䏰䏠䏀䏠䌰䏠䓠 䏐䎀䍰䎠䎀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 
䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䕠䌠, 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䎀䑐 䏐䌀 䌠䕠䐀䐠䐰䌀䎰䓀-
䏐䕠䎐 䏀䏠䍀䍐䎰䕠, 䒐䏠 䍰䌀 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䌀䏀䎀, 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䏠-
䌠䎀䏀䎀 䍀䌀䏐䎀䏀䎀 䐠䌀 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䏠䓠 

䏐䌀䏀䌀䌰䏐䕠䑰䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䐰 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䕀 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䏠䏀䐰 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䐰 
䏰䏠䐠䐰䍠䏐䕠䐐䐠䓠 220 䎠䄠䐠 䍰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏠䓠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 50000 䏠䌐/䑐䌠, 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䌀 䎠䕠䎰䓀䎠䕠䐐䏐䌀 䏠䑠䕠䏐䎠䌀 
䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰䐰 䌰䐰䐐䐠䎀䏐䎀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 䌠 䏰䌀䍰䏠䌠䕠䎐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䕠 䐐䐠䐀䎀䍠䏐䕠䌠 䏰䕠䍀 䌠䏰䎰䎀䌠䏠䏀 䏰䏠䐠䏠䎠䐰 
䐀䏠䍰䐐䕠䓠䌠䌀䏐䏐䓰, 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䏠䎠䐰 䐠䌀 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䏐䓰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰 䐰 
䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰 䌠䐐䕠䑐 䑠䎀䑐 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䕠䌠. 䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䏠䍀䏐䏠䌰䏠 䍰 䐠䌀䎠䎀䑐 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䕠 
䏐䌀 䐀䎀䐐. 4. 䄠䍐䎠䐠䏠䐀䏐䕠 䏰䏠䎰䓰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䕰 䕠䏐䍀䐰䎠䑠䕠䕰 䐠䌀 䌰䐰䐐䐠䎀䏐䎀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 䐰 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䕠 䐀䌀䐐䐠䐀䏠䌠䎀䑐 
䍰䏠䌐䐀䌀䍠䍐䏐䓀 䍀䎰䓰 䏀䏠䏀䍐䏐䐠䐰 䑰䌀䐐䐰 m䐐 05,7=t , 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䕠 䏐䌀 䐀䎀䐐. 4, 䌀, 䌐, 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䏠. 
䅰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䌠䕠䍀 䑰䌀䐐䐰 䐐䐠䐀䐰䏀䕠䌠 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䐀䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䕠䌠, 䐀䏠䍰䐠䌀䒀䏠䌠䌀䏐䎀䑐 䐰 3-䏀䐰 䍰䎰䕠䌠䌀 
䐐䐠䏠䌠䏰䑠䕠, 䐰 䐐䐠䐀䎀䍠䏐䕠, 䒐䏠 䎰䍐䍠䎀䐠䓀 䏐䌀 䍀䏐䕠 䏰䌀䍰䌀, — 䐀䎀䐐. 4, 䌠, 䌀 䐰 䐐䐠䐀䎀䍠䏐䕠, 䒐䏠 䍰䏐䌀䑐䏠䍀䎀䐠䓀䐐䓰 䌠 
䏠䎠䏠䎰䕠 䒀䎰䕠䑠䌀, — 䐀䎀䐐. 4, 䌰. 

䅀䎰䓰 䌠䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䐰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䕠 䄠䄐䇰䇀, 䍀䏠 䓰䎠䎀䑐 䌠䕠䍀䏐䍐䐐䍐䏐䏠 
䎰䎀䒀䍐 䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䍐䌠䕠 䐠䌀 䏰䐰䎰䓀䐐䌀䑠䕠䎐䏐䕠 䌠䐠䐀䌀䐠䎀 䐰 䏰䏠䎰䓠䐐䌀䑐 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䌀, 䐐䏰䐀䎀䑰䎀䏐䍐䏐䕠 
䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䏠䌠䏠䓠 䌰䌀䐀䏀䏠䏐䕠䎠䏠䓠 䏰䏠䎰䓰 䍰䐰䌐䑠䍐䌠䏠䌰䏠 䏰䏠䐀䓰䍀䎠䐰, 䏰䐀䏠䏰䏠䏐䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䌀 
䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀, 䓰䎠䌀 䏰䏠䌐䐰䍀䏠䌠䌀䏐䌀 䏐䌀 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䄰䍐䎰䓀䏀䌰䏠䎰䓀䑠䌀 䍀䎰䓰 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䌰䏠 
䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䐰. 

䈀䎀䐐. 3. 䈀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䌀 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䓀 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 
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䌀) 䌠) 

 

 
䌐) 䌰) 

䈀䎀䐐. 4. 䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰: 䌀) 䏰䏠䎰䓰 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䕰 䕠䏐䍀䐰䎠䑠䕠䕰, 䈠䎰;  
䌐) 䏰䏠䎰䓰 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䌰䐰䐐䐠䎀䏐䎀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰, 䄀/䏀². 䅰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䌠䕠䍀 䑰䌀䐐䐰 䐐䐠䐀䐰䏀䕠䌠  

䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䐀䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䕠䌠, 䄀: 䌠) 䐐䐠䐀䎀䍠䍐䏐䓀 䏐䌀 䍀䏐䕠 䏰䌀䍰䌀; 䌰) 䐐䐠䐀䎀䍠䍐䏐䓀 䌠 䏠䎠䏠䎰䕠 䒀䎰䕠䑠䌀 
䈐䏰䏠䐐䕠䌐 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䏐䓰 䍀䌀䏐䏠䌰䏠 䌠䎀䍀䐰 䌠䐠䐀䌀䐠 䐐䏰䎀䐀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䏐䌀 䏐䌀䐐䐠䐰䏰䏐䕠 䍀䏠䏰䐰䒐䍐䏐䏐䓰: 

䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䕠䎐 䍀䕠䌀䏀䍐䐠䐀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏠 䍀䏠䐀䕠䌠䏐䓠䕀 䌠䏐䐰䐠䐀䕠䒀䏐䓀䏠䏀䐰 䍀䕠䌀䏀䍐䐠䐀䐰 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 
䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; 䏰䏠䎰䓠䐐䏐䌀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䓰䕀 䐐䏠䌐䏠䓠 䐐䐰䑠䕠䎰䓀䏐䍐 䎠䕠䎰䓀䑠䍐 䍀䏠䌠䍠䎀䏐䏠䓠 ml , 
䐠䏠䌠䒐䎀䏐䌀 䓰䎠䏠䌰䏠 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 䌰䎰䎀䌐䎀䏐䐰 䏰䐀䏠䏐䎀䎠䏐䍐䏐䏐䓰 䏰䏠䎰䓰 䐰 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䑐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䕠䌠.  

䅀䎰䓰 䑠䓀䏠䌰䏠 䌠䎀䍀䐰 䌠䐠䐀䌀䐠 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠 䌠䎀䐀䌀䍰 

2
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)Re(8 β

σω

K

lZtBP mssms
PM

⋅⋅⋅⋅
= ,     (35) 

䍀䍐 smB  – 䌀䏀䏰䎰䕠䐠䐰䍀䌀 䏰䐰䎰䓀䐐䌀䑠䕠䕰 䕠䏐䍀䐰䎠䑠䕠䕰 䐰 䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䏀䐰 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䐰, 䍰䐰䏀䏠䌠䎰䍐䏐䌀 

䍰䐰䌐䑰䌀䐐䐠䕠䐐䐠䓠 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; 222 βα +=K  – 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐䏐䌀 䐐䐠䌀䎰䌀, 䏰䐀䎀䑰䏠䏀䐰, 
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ξα )1( j+= ; 
2

0 rs µσµω
ξ =  – 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀, 䏠䌐䍐䐀䏐䍐䏐䌀 䍀䏠 䌰䎰䎀䌐䎀䏐䎀 䏰䐀䏠䏐䎀䎠䏐䍐䏐䏐䓰 䏰䏠䎰䓰; 

60
2 Zn䏐

s
π

ω =  – 䎠䏠䎰䏠䌠䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䌀 䍰䐰䌐䑠䍐䌠䏠䕰 䌰䌀䐀䏀䏠䏐䕠䎠䎀 䏰䏠䎰䓰; 
st

πβ 2= – 䕰䕰 䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䏠䌠䎀䎐 

䏰䍐䐀䕠䏠䍀; σ – 䏰䎀䐠䏠䏀䌀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䌀 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䕠䐐䐠䓀 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䐰 䇰䇀. 
䄀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䌀 (35) 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䍐䏐䌀 䍰䌀 䍀䏠䏰䏠䏀䏠䌰䏠䓠 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏠䕰 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 

䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䌀䏐䌀䎰䏠䌰䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰. 䇀䏠䍀䍐䎰䓀 䌠䐀䌀䑐䏠䌠䐰䕀 䏐䍐䎰䕠䏐䕠䎐䏐䕠 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 
䏐䌀䏀䌀䌰䏐䕠䑰䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䕠䌠 䏠䐐䍐䐀䍀䓀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䎐 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 2-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䎀䎐 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰, 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏠䌰䏠 䇰䇀 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䏠䕰 䑀䏠䐀䏀䎀. 

䇀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䕠 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䎀 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䎰䎀䐐䓰 䏐䌀 䌠䕠䐀䐠䐰䌀䎰䓀䏐䕠䎐 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䌀 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䏠䌰䏠 3-䑀䌀䍰䏐䏠䌰䏠 䐠䐰䐀䌐䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䕠䐐䐠䓠 
100 䎠䄠䄀, 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏠䓠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 30000 䏠䌐/䑐䌠, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䌀䏐䏠䌰䏠 䏐䌀 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䐰 380 䄠. 

䇐䌀 䐀䎀䐐. 5, 䌀 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䏠 䏰䏠䎰䍐 z -䏰䐀䏠䍐䎠䑠䕠䕰 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䌰䐰䐐䐠䎀䏐䎀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 䌠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠- 䐠䌀 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䌀䑐 䐀䏠䐠䏠䐀䌀. 䇐䌀 䐀䎀䐐. 5, 䌐 䐐䍐䐀䍐䍀䏐䕠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 
䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䍀䎰䓰 䐀䕠䍰䏐䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 n  䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓠䓠䐠䓀䐐䓰 䍰 䏐䍐䏰䍐䐀䍐䐀䌠䏐䎀䏀䎀 
䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䓰䏀䎀 )(nPPM , 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䏀䎀 䍰䌀 (35). 
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䌀) 䌐) 

䈀䎀䐐. 5. 䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䐰 䍀䎰䓰 䏀䌀䒀䎀䏐䎀 䍰 䌠䕠䍀䎠䐀䎀䐠䎀䏀 䏰䌀䍰䏠䏀:  
䌀) 䏰䏠䎰䍐 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䌀 䌰䐰䐐䐠䎀䏐䎀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 [䄀/䏀²]; 䌐) 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䐐䍐䐀䍐䍀䏐䕠䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䌠䐠䐀䌀䐠 

 䌠 䐀䏠䐠䏠䐀䕠 䌠䕠䍀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 
䅀䎰䓰 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䎠䎀 䐠䌀 䐰䐠䏠䑰䏐䍐䏐䏐䓰 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䎀䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠 䍰 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䕠䌠, 䓰䎠䕠 

䍰䍀䕠䎐䐐䏐䓠䓠䐠䓀 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䌠䏰䎰䎀䌠 䏐䌀 䏰䍐䐀䍐䌐䕠䌰 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䄠䄐䇰䇀 䐰 䕰䑐 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰, 
䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏠 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䐰 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䐰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䏠䕰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀, 䓰䎠䌀, 䎠䐀䕠䏀 
䐠䐀䎀䑀䌀䍰䏐䏠䕰 䄠䄐䇰䇀, 䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䎀䎐 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䐠䏠䐀, 䍀䌀䌠䌀䑰 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 
(䅀䇰䈀) 䐠䌀 䌐䎰䏠䎠 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 (䌠 䐀䍐䍠䎀䏀䕠 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀) 䌀䌐䏠 䌐䎰䏠䎠 䍠䎀䌠䎰䍐䏐䏐䓰 (䌠 䐀䍐䍠䎀䏀䕠 
䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀). 䁰䕰 䏰䐀䎀䏐䑠䎀䏰䏠䌠䌀 䐐䑐䍐䏀䌀 䍰䏠䌐䐀䌀䍠䍐䏐䌀 䏐䌀 䐀䎀䐐. 6. 

䅰䌀䐰䌠䌀䍠䎀䏀䏠, 䒐䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠-䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䌀 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䌀 (䇀䇀䉐) 䄠䄐䇰䇀 — 
], , ,[  ]; , ,[  ]; ,,[  ]; , ,[ 321321333212232111 γγψψγψψγψψ , iiiMM, iii, i ii, iii ee ====  (36) 

䍀䍐 321  , , ψψψ  – 䏰䏠䌠䏐䕠 䏰䏠䐠䏠䎠䏠䍰䑰䍐䏰䎰䍐䏐䏐䓰 䎠䏠䏐䐠䐰䐀䕠䌠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; 321  , , iii  – 䐐䐠䐀䐰䏀䎀 䐰 䑠䎀䑐 
䎠䏠䏐䐠䐰䐀䌀䑐; eM  – 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䎀䎐 䏀䏠䏀䍐䏐䐠; γ  – 䎠䐰䐠 䏰䏠䌠䏠䐀䏠䐠䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀; 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䕀䐠䓀䐐䓰 
䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䎠䌠䌀䍰䕠䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏐䓰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䏀䌀䒀䎀䏐䎀 䓰䎠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䏠䎠 
䍀䌠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䕰 䎠䐀䌀䎐䏠䌠䏠䕰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠. 䇀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠-䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䕠 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䎀 (䇀䇀䇰) 䄠䄐䇰䇀 䓰䎠 䏰䏠䌠䏐䌀 
䏰䏠䑐䕠䍀䏐䌀 (36) 䍰䌀 䕰䕰 䌀䐀䌰䐰䏀䍐䏐䐠䏠䏀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䑰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䏠, 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 
䕠䏐䌠䌀䐀䕠䌀䏐䐠䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏐䓰 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䎐. 



20 

䇀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䍐 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䍀䌀䏐䏠䕰 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䏠䕰 
䐀䕠䌠䏐䏠䌠䌀䌰䎀 
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  (37) 

䍀䍐  321  , , RRR  – 䌀䎠䐠䎀䌠䏐䕠 䏠䏰䏠䐀䎀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䎠䏠䏐䐠䐰䐀䕠䌠 䄠䄐䇰䇀; LLL 䈐 ,  – 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䎀䌠䏐䕠䐐䐠䓀 
䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 䐠䌀 䕀䏀-
䏐䕠䐐䐠䓀 䑀䕠䎰䓀䐠䐀䌀; LCLR ii  ,  
– 䐐䐠䐀䐰䏀䎀 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 
䐠䌀 䑰䍐䐀䍐䍰 䎠䏠䏐䍀䍐䏐䐐䌀䐠䏠䐀 
䑀䕠䎰䓀䐠䐀䌀; LCu  – 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䌀 
䏐䌀 䎠䏠䏐䍀䍐䏐䐐䌀䐠䏠䐀䕠 䑀䕠䎰䓀䐠-
䐀䌀; 61  ,... , TT uu , 

61  ,... , TT ii  – 䐐䏰䌀䍀䎀 䏐䌀䏰-
䐀䐰䌰 䐠䌀 䐐䐠䐀䐰䏀䎀 䐐䎀䎰䏠䌠䎀䑐 
䎠䎰䓠䑰䕠䌠 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䐠䏠䐀䌀; 

61  ,... , DD uu , 61  ,... , DD ii  
– 䐐䏰䌀䍀䎀 䏐䌀䏰䐀䐰䌰 䐠䌀 
䐐䐠䐀䐰䏀䎀 䍰䌠䏠䐀䏠䐠䏐䎀䑐 
䍀䕠䏠䍀䕠䌠. 

䄠䏠䎰䓀䐠-䌀䏀䏰䍐䐀䏐䕠 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䐠䏠䐀䌀 
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䏠䏰䎀䐐 䓰䎠䎀䑐 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䓠䕀䐠䓀䐐䓰 䎠䐰䐐䎠䏠䌠䏠-䏐䍐䏰䍐䐀䍐䐀䌠䏐䎀䏀䎀 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䓰䏀䎀, 䐠䌀䎠䎀䏀䎀, 䒐䏠 
䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䐰䓠䐠䓀 䐐䐠䕠䎐䎠䕠䐐䐠䓀 䕠䐠䍐䐀䌀䑠䕠䎐䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐰 䑰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䕠䏐䐠䍐䌰䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰. 

䈀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䕰 䐀䕠䌠䏐䏠䌠䌀䌰䎀 

,              ;0
dt
dMM

dt
dJ se

γ
ω

ω
==−+−     (39) 

䈀䎀䐐. 6. 䇰䐀䎀䏐䑠䎀䏰䏠䌠䌀 䐐䑐䍐䏀䌀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䏠䕰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 



21 

䍀䍐 ω  – 䎠䐰䐠䏠䌠䌀 䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䐠䓀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀; J  – 䏀䏠䏀䍐䏐䐠 䕠䏐䍐䐀䑠䕠䕰 䏠䌐䍐䐀䐠䏠䌠䏠䕰 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䎀; 
sM  – 䏀䏠䏀䍐䏐䐠 䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰. 

䈐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 (37)-(39) 䍀䏠䏰䏠䌠䏐䓠䕀䐠䓀䐐䓰 䓰䌠䏐䏠䓠 䇀䇀䉐 — 䐐䐰䎠䐰䏰䏐䕠䐐䐠䓠 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䎐 (36) 䎐 
䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 36 䐐䎠䌀䎰䓰䐀䏐䎀䑐 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䓀 䎐 䐐䐠䕠䎰䓀䎠䎀 䍠 䏐䍐䌠䕠䍀䏠䏀䎀䑐: 321  , , iii , , , LCLR ii  ,uLC  

321  , , ψψψ , 61  ,... , TT ii , 61  ,... , TT uu , 61  ,... , DD ii , 61  ,... , DD uu , eM , ω , γ . 䈀䌀䍰䏠䏀 䍰 
䏰䏠䑰䌀䐠䎠䏠䌠䏠䓠 䐰䏀䏠䌠䏠䓠 䌠䏠䏐䌀 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀 䍰䏀䕠䐐䐠 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䆠䏠䒀䕠.  

䄀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀 䕰䕰 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䏰䏠䌐䐰䍀䏠䌠䌀䏐䎀䎐 䏐䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䕠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰 䍀䎀䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䓠䌠䌀䏐䏐䓰 
䏐䌀䍰䌀䍀 䐠䌀 䐀䍐䌀䎰䕠䍰䏠䌠䌀䏐䎀䎐 䐰 䌠䎀䌰䎰䓰䍀䕠 䎠䏠䏀䏰’䓠䐠䍐䐀䏐䏠䕰 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䎀. 䅀䎰䓰 䕰䕰 䌠䕠䍀䎰䌀䌰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䐠䌀 䍰 
䏀䍐䐠䏠䓠 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䎠䎀 䌀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䏠䐐䐠䕠 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏠 䏐䎀䍰䎠䐰 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䕠䌠 
䏐䌀 䏰䐀䎀䎠䎰䌀䍀䕠 䏀䌀䒀䎀䏐䎀 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䕠䐐䐠䓠 100 䎠䄠䄀, 䏐䏠䏀䕠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䓠 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏠䓠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 30000 
䏠䌐/䑐䌠. 䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䑰䌀䐐䏠䌠䎀䑐 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䍐䎐 䍀䍐䓰䎠䎀䑐 䍰 䐀䍐䍠䎀䏀䏐䎀䑐 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐 
䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䏠 䏐䌀 䐀䎀䐐. 7. 

 
 

䌀) 䌐) 
䈀䎀䐐. 7. 䅰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䌠䕠䍀 䑰䌀䐐䐰: 䌀) 䑀䌀䍰䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䐀䐰䏀䐰, 䑀䌀䍰䏐䏠䕰 䅐䈀䈐 䐠䌀 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 DC;  

䌐) 䒀䌠䎀䍀䎠䏠䐐䐠䕠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰, 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏀䏠䏀䍐䏐䐠䐰, 䐠䌀 䎠䐰䐠䌀 䏰䏠䌠䏠䐀䏠䐠䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 
䄠 䑰䌀䐐䏠䌠䏠䏀䐰 䍀䕠䌀䏰䌀䍰䏠䏐䕠 4,0÷5,8 䏀䐐 䏀䌀䒀䎀䏐䌀 䏰䍐䐀䍐䌐䐰䌠䌀䎰䌀 䌠 䐀䍐䍠䎀䏀䕠 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䏰䕠䍀 

䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 ≈ 23 䎠䄠䄀. 䉰䌀䐐䐠䏠䐠䌀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䌠 䑠䓀䏠䏀䐰 䐀䍐䍠䎀䏀䕠 䌐䐰䎰䌀 䏐䍐䍰䏀䕠䏐䏐䏠䓠 䎐 
䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎀䎰䌀 30000 䏠䌐/䑐䌠. 䅀䌀䎰䕠 (5,8÷7,0 䏀䐐) 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䏠 䐐䎠䎀䍀䌀䏐䏐䓰 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 
䏰䐀䌀䎠䐠䎀䑰䏐䏠 䍀䏠 䏐䍐䐀䏠䌐䏠䑰䏠䌰䏠 䑐䏠䍀䐰, 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䌀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䏐䍐 䍰䏀䕠䏐䓠䌠䌀䎰䌀䐐䓰. 䄠 䍀䕠䌀䏰䌀䍰䏠䏐䕠 
7,0÷12,0 䏀䐐 䌠䕠䍀䌐䐰䌠䐐䓰 䏰䍐䐀䍐䑐䕠䍀 䌠 䐀䍐䍠䎀䏀 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀. 䇐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 䏐䌀 䌠䌀䎰䕠 䌠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎰䍐䏐䏠 䏐䌀 
䐀䕠䌠䏐䕠 3,2 䇐䏀, 䌀 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䌀 䍠䎀䌠䎰䍐䏐䏐䓰 — 550 䄠 (DC). 䆐, 䏐䌀䐀䍐䒀䐠䕠, 䌠 䍀䕠䌀䏰䌀䍰䏠䏐䕠 12,0÷17,0 䏀䐐 
䕠䏀䕠䐠䐰䌠䌀䎰䏠䐐䓰 䐀䌀䏰䐠䏠䌠䍐 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀 䍀䏠 16 䇐䏀. 

䇠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䕠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䕠䌠 䏰䍐䐀䍐䑐䕠䍀䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䕠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠 «䄠䄐䇰䇀–䎠䏠䏀䐰䐠䌀䐠䏠䐀–䅀䇰䈀» 䏰䕠䍀䐠䌠䍐䐀䍀䍠䐰䓠䐠䓀 
䎠䏠䐀䍐䎠䐠䏐䕠䐐䐠䓀 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍀䕠䕰 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䕠䌠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䇀䇀䉐, 䇀䇀䇰, 䍀䎀䑀䍐䐀䍐䏐䑠䕠䎐䏐䎀䑐 
䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䎠䏠䏀䐰䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䍰 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䏠䏀 䑰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䏠䌰䏠 
䕠䏐䐠䍐䌰䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䈐䄀䅀䈀. 䇐䌀䏰䐀䌀䑠䓀䏠䌠䌀䏐䕠 䐀䍐䎠䏠䏀䍐䏐䍀䌀䑠䕠䕰 䒐䏠䍀䏠 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䎀 䎠䐀䏠䎠䐰 䕠䏐䐠䍐䌰䐀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 
䐠䌀 䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䎀䑐 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䓠䌠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䐀䍐䐐䐰䐀䐐䕠䌠. 

䉰䍐䐠䌠䍐䐀䐠䎀䎐 䐀䏠䍰䍀䕠䎰 䏰䐀䎀䐐䌠䓰䑰䍐䏐䎀䎐 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䌀䏀 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䎠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䏠䌠䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐 䄠䄐䇰䇀. 
䇐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䐠䌀 䑰䎀䐐䍐䎰䓀䏐䎀䑐 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䓀 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠 䍰䌀䌰䌀䎰䓀䏐䕠 䐀䍐䎠䏠䏀䍐䏐䍀䌀䑠䕠䕰 
䒐䏠䍀䏠 䌠䎀䌐䏠䐀䐰 䍀䏠䏰䐰䐐䐠䎀䏀䏠䌰䏠 䍀䕠䌀䏀䍐䐠䐀䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䌠䕠䍀䍀䌀䎰䕠 䏀䕠䍠 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䏀䎀 䏠䏰䏠䐀䌀䏀䎀, 
䓰䎠䕠 䌰䌀䐀䌀䏐䐠䏠䌠䌀䏐䏠 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䐰䓠䐠䓀 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䐰 䏀䕠䑠䏐䕠䐐䐠䓀 䐠䌀 䍠䏠䐀䐐䐠䎠䕠䐐䐠䓀 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰. 
䇠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䐰 䐰䌠䌀䌰䐰 䏰䐀䎀䍀䕠䎰䍐䏐䏠 䎠䎰䌀䐐䎀䑀䕠䎠䌀䑠䕠䕰 䌠䎀䏀䏠䌰 䍀䏠 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䏠䏰䏠䐀, 䌠䎀䌐䏠䐀䐰 䕰䑐 
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䐠䎀䏰䐰, 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐰䍰䎰䕠䌠, 䏀䍐䐠䏠䍀䌀䏀 䕰䑐 䍰䏀䌀䒐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䌀 
䍐䎠䐐䏰䎰䐰䌀䐠䌀䑠䕠䎐䏐䎀䏀 䌠䎀䏀䏠䌰䌀䏀. 

䈀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䄠䄐䇰䇀 䍀䌠䏠䑐 䐠䎀䏰䕠䌠. 䈠䌀䎠䕠, 䒐䏠 
䌠䎀䌰䏠䐠䏠䌠䎰䓰䓠䐠䓀䐐䓰 䍰 䏠䍀䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䐰 䌐䍐䍰 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䏠䏰䍐䐀䌀䑠䕠䎐 䏐䌀䍰䌠䌀䏐䕠 䌠 
䏰䏠䍀䌀䎰䓀䒀䏠䏀䐰 䐐䐰䑠䕠䎰䓀䏐䎀䏀䎀 (䐀䎀䐐. 8, 䌀), 䌀 䐠䕠, 䒐䏠 䐐䎠䎰䌀䍀䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䍰 䏠䎠䐀䍐䏀䎀䑐 䍀䍐䐠䌀䎰䍐䎐 — 䌠䌀䎰䌀, 
䏰䏠䎰䓠䐐䕠䌠 䐠䌀 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䎠䐀䕠䏰䎰䍐䏐䏐䓰, — 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䎀䏀䎀 (䐀䎀䐐. 8, 䌐). 

䌀) 

 

䌐) 

 
䈀䎀䐐. 8. 䆠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠: 䌀)䐐䐰䑠䕠䎰䓀䏐䏠䌰䏠; 䌐) 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䏠䌰䏠 

  
䌀) 䌐) 䌠) 
䈀䎀䐐. 9. 䈐䎠䕠䏐䑰䍐䏐䏐䏠-䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏐䌀 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 (䌀)  

䐠䌀 䏰䏠䎰䍐 䍐䎠䌠䕠䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰, 䇰䌀: 䌐) 䐰 䌠䌀䎰䕠; 䌠) 䐰 䏰䏠䎰䓠䐐䌀䑐 
䅰䌠䍐䐀䐠䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䐰䌠䌀䌰䌀 䏐䌀 䌠䎀䍀䎀 䌐䌀䏐䍀䌀䍠䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䎀䑐 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䐠䌀 䏠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䏠䐐䐠䕠 

䎐䏠䌰䏠 䌠䎀䌰䏠䐠䏠䌠䎰䍐䏐䏐䓰. 
䈐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䕠 䏀䏠䍀䍐䎰䕠, 䒐䏠 䍀䏠䍰䌠䏠䎰䓰䓠䐠䓀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䐰䌠䌀䐠䎀 䏰䏠䎰䓰 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 

䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䌠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀䑐 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 䏠䌐䎀䍀䌠䏠䑐 䐠䎀䏰䕠䌠, 䒐䏠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䍰 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䏠䓠 
䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏠䓠. 䅰䌀䍀䌀䑰䕠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䓠䐠䓀䐐䓰 䐰 3-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䕠䎐 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䑠䕠 䓰䎠 䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䕠 䎐 
䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䐰䓠䐠䓀䐐䓰 䇀䈐䅐. 䇐䌀 䐀䎀䐐. 9 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䏠 䐀䕠䌠䍐䏐䓀 䍀䎀䐐䎠䐀䍐䐠䎀䍰䌀䑠䕠䕰 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 
䐐䕠䐠䎠䏠䓠 䈐䅐 䐠䌀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏰䏠䎰䓰 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䐰 䎐䏠䌰䏠 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䑐. 

䇠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠 䐐䐰䎠䐰䏰䏐䏠䐐䐠䕠 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䍐䎐 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䍐䎠䌠䕠䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䏠䌰䏠 䍰䌀 䇀䕠䍰䍐䐐䏠䏀 
䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰 eσ  䌠䕠䍀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 n  䍀䎰䓰 䐀䕠䍰䏐䎀䑐 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䕠䑐 䍀䕠䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 
䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䐰 䍀䕠䌀䏰䌀䍰䏠䏐䕠 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 䏀䏀 25025 ÷=jD  䐠䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 

䏠䌐/䑐䌠  2000005000 ÷=n . 䇐䌀 䐀䎀䐐. 10 䌠䏠䏐䎀 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䓠䐠䓀 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䏠䏀䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䐰. 䄰䐀䌀䏐䎀䑰䏐䍐 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 jD , 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䍐 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 )(nD j , 䏰䐀䎀䎐䏀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䓰䎠 䏠䍀䎀䏐 䍰 
䌰䏠䎰䏠䌠䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 䏐䌀 䍐䐠䌀䏰䕠 䏰䍐䐀䌠䎀䏐䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀 䎐 䐠䌀䎠䎀䎐, 䒐䏠 䌠䐀䌀䑐䏠䌠䐰䕀 
䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䎀䎐 䍰䌀䏰䌀䐐 䏀䕠䑠䏐䏠䐐䐠䕠 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰. 

䄀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䕠䐐䐠䓀 䑠䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䓰䎰䌀䐐䓰 䒀䎰䓰䑐䏠䏀 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䍰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䌀䏀䎀 
䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䐰 䐐䐰䑠䕠䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䑠䎀䎰䕠䏐䍀䐀䕠, 䒐䏠 
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䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䎀䎐 䌠䕠䍀䑠䍐䏐䐠䐀䏠䌠䎀䏀䎀 䐐䎀䎰䌀䏀䎀. 
䈐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䕠 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䍀䎰䓰 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䏀䏠䍀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 

䌠䎀䒐䍐䍰䌰䌀䍀䌀䏐䎀䑐 䐠䎀䏰䕠䌠 䏐䌀 䌐䌀䍰䕠 䇀䈐䅐. 
䇠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䕠 䍰 䕰䑐 䍀䏠䏰䏠䏀䏠䌰䏠䓠 
䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䍀䏠䍰䌠䏠䎰䎀䎰䎀 䏰䏠䌐䐰䍀䐰䌠䌀-
䐠䎀 䐐䐰䎠䐰䏰䏐䏠䐐䐠䕠 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䍐䎐 
䐐䏰䕠䌠䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䓰 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 jbm Dl /  
䌠䕠䍀 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 
( bml  – 䌠䕠䍀䍀䌀䎰䓀 䏀䕠䍠 䏠䏰䏠䐀䌀䏀䎀 
䐀䏠䐠䏠䐀䌀). 䇐䌀 䐀䎀䐐. 11 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䌀 䐠䌀䎠䌀 
䐐䐰䎠䐰䏰䏐䕠䐐䐠䓀 䍀䎰䓰 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 
䐠䌀 1-䕰 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀. 

䄀䏐䌀䎰䕠䍰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 
䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䍐䎐 䐠䌀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 
䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 
䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䍀䏠䍰䌠䏠䎰䎀䎰䎀 
䌠䎀䓰䌠䎀䐠䎀 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䎀, 䓰䎠䕠 䌠䏰䎰䎀䌠䌀䓠䐠䓀 
䏐䌀 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䎀 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 
䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰, 䌀 䐐䌀䏀䍐: 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰 䌠䌀䎰䌀 
䐀䏠䐠䏠䐀䌀, 䎐䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䎀, 䑀䏠䐀䏀䌀 
䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䏠䌰䏠 䏰䍐䐀䍐䐠䎀䏐䐰 䐠䌀 
䍠䏠䐀䐐䐠䎠䕠䐐䐠䓀 䏠䏰ó䐀. 䁠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䓰 䍰 
䐀䎀䐐. 11 䏐䌀䍀䌀䕀 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䕠䐐䐠䓀 
䐰䌐䍐䐀䍐䌰䐠䎀䐐䓰 䐠䌀䎠䎀䑐 䐐䏰䕠䌠䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䓀 
䌰䏠䎰䏠䌠䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 䄠䄐䇰䇀, 䒐䏠 
䏰䐀䎀䍰䌠䏠䍀䎀䐠䎀䏀䐰䐠䓀 䍀䏠 䏰䏠䐠䐀䌀䏰䎰䓰䏐䏐䓰 
䐰 䐀䍐䍰䏠䏐䌀䏐䐐䏐䕠 䍰䏠䏐䎀. 

䇠䐐䏠䌐䎰䎀䌠䌀 䐰䌠䌀䌰䌀 
䏰䐀䎀䍀䕠䎰䓰䕀䐠䓀䐐䓰 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䌀䏀 䌠䎀䌐䏠䐀䐰, 
䍐䎠䐐䏰䎰䐰䌀䐠䌀䑠䕠䕰 䐠䌀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 

䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 
䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䏠䏰䏠䐀. 
䅰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䏠 䐐䐠䌠䏠䐀䓠䌠䌀䐠䎀 
䏰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䏐䕠䎐 䏠䐐䓀䏠䌠䎀䎐 䏐䌀䐠䓰䌰 䐰 
䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䌀䑐 䎠䏠䑰䍐䏐䏐䓰 䍀䎰䓰 

䍰䌀䏰䏠䌐䕠䌰䌀䏐䏐䓰 䏰䐀䏠䎠䏠䌠䍰䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏀䕠䍠 䐠䕠䎰䌀䏀䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䎐 䎠䕠䎰䓀䑠䓰䏀䎀, 䍰䌐䕠䎰䓀䒀䍐䏐䏐䓰 䏠䐐䓀䏠䌠䏠䕰 
䍠䏠䐀䐐䐠䎠䏠䐐䐠䕠 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䕠䌠 䐠䌀 䏰䕠䍀䌠䎀䒐䍐䏐䏐䓰 䐠䏠䑰䏐䏠䐐䐠䕠 䏰䍐䐀䍐䏀䕠䒐䍐䏐䏐䓰 䌠䌀䎰䌀. 䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䌀 
䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䓰 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䏠䌰䏠 䌠䐰䍰䎰䌀, 䒐䏠 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䐰䌠䌀䐠䎀䏀䍐 䐠䌀䎠䐰 䌠䎀䏀䏠䌰䐰. 

䅀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䏠䏰䎀䐐䌀䏐䕠 䐰 䏰’䓰䐠䏠䏀䐰 䐀䏠䍰䍀䕠䎰䕠 «䈐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䐠䌀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䕠 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䎀 䄠䄐䇰䇀» 䐐䏰䐀䓰䏀䏠䌠䌀䏐䕠, 䏐䌀䐐䌀䏀䏰䍐䐀䍐䍀, 䏐䌀 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰, 䏰䐀䎀䍀䌀䐠䏐䎀䑐 
䍀䎰䓰 䏠䑠䕠䏐䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䄠䄐䇰䇀. 䄠䏠䏐䎀 䏰䍐䐀䍐䍀䌐䌀䑰䌀䓠䐠䓀 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎠䐰 
䌠䎀䐐䏠䎠䏠䌀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䎀䑐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 
䏀䌀䒀䎀䏐䎀 䐰 3-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䎀䎐 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䑠䕠, 䌀䏐䌀䎰䕠䍰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰䐰 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䎀䑐 䏰䏠䐠䏠䎠䕠䌠 䐠䌀 
䐐䎀䏐䐠䍐䍰 䏐䌀 䎐䏠䌰䏠 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䎀䑐 䍰䌀䐐䐠䐰䏰䏐䎀䑐 䐐䑐䍐䏀 (䈠䅰䈐). 

䈀䎀䐐. 11. 䅰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 1-䕰 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 
䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䌠䕠䍀 䐐䏰䕠䌠䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䓰 jbm Dl /  䍀䎰䓰 

䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䎀䑐 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 

䈀䎀䐐. 10. 䅰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 eσ  
䐠䌀 䌰䐀䌀䏐䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓀䏠䌰䏠 䍀䕠䌀䏀䍐䐠䐀䌀 jD  䌠䕠䍀 

䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 n 
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䅀䍐䐠䌀䎰䓀䏐䏠 䏠䏰䐀䌀䑠䓀䏠䌠䌀䏐䕠 䐠䐀䎀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰: 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䍀䌠䏠䎠䏠䏐䐠䐰䐀䏐䏠䌰䏠 
䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䌰䏠 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰, 䒐䏠 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䕀 䎠䎰䌀䐐䎀䑀䕠䎠䌀䑠䕠䕰 䇀䅐䆠 IC0145 (0146,0147); 
䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䌀䎠䐐䕠䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䌰䏠 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 IC15 (16,17); 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䐀䕠䍀䎀䏐䏐䏠䌰䏠 
䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 ICW37 (97). 䆠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䓠 䏠䐐䐠䌀䏐䏐䓀䏠䕰 䐠䌀 䏐䌀䏰䐀䓰䏀 䐀䐰䑐䐰 䑐䏠䎰䏠䍀䏠䌀䌰䍐䏐䐠䐰 䌠 䏐䕠䎐 

䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䏠 䏐䌀 䐀䎀䐐. 12. 
䈐䏰䎀䐀䌀䓠䑰䎀䐐䓀 䏐䌀 

䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䕠 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䎀 䐀䕠䌠-
䏐䓰䏐䏐䓰 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 
䌠 䏠䍀䏐䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䕠䎐 䏰䏠䐐䐠䌀-
䏐䏠䌠䑠䕠 䍀䎰䓰 䏰䎰䌀䐐䎠䏠䕰 䐠䌀 
䑠䎀䎰䕠䏐䍀䐀䎀䑰䏐䏠䕰 䐐䐠䕠䏐䏠䎠, 
䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䓠䐠䓀䐐䓰 䌠䎀䐀䌀䍰䎀 
䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏰䌀䐀䌀-
䏀䍐䐠䐀䕠䌠 䈠䅰䈐 — 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䎀䑐 
䏠䏰䏠䐀䕠䌠 (䈠䇠). 

䅰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䏠, 䍰䌀 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䎀䑐 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠, 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䐰 䐠䌀 
䒀䎀䑐䐠䏠䌠䌀䏐䍐 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䓰䎠䏠䐀䓰 
䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䐠䎀 䓰䎠 䌰䏠䏀䏠䌰䍐䏐䏐䕠 
䐠䕠䎰䌀, 䒐䏠 䍰䌀 䐐䌠䏠䕀䓠 
䑀䏠䐀䏀䏠䓠 䏰䏠䌠䐠䏠䐀䓠䓠䐠䓀 
䐀䍐䌀䎰䓀䏐䕠 䍰 䍐䎠䌠䕠䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䎀-
䏀䎀 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠䌀䏀䎀 䐠䍐䏰-

䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠, 䐀䕠䍰䏐䎀䏀䎀 䌠 䏠䐀䐠䏠䌰䏠䏐䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䓰䏀䌀䑐 䐀䏠䍰䏰䏠䌠䐐䓠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䐠䍐䏰䎰䌀, 䐠䌀 
䐠䌀䎠䎀䏀䎀, 䒐䏠 䍀䏠䐀䕠䌠䏐䓠䓠䐠䓀 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠䌀䏀 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䐀䍐䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䑰䎀 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 
䌠 䑠䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䓰䏀䌀䑐. 䅰䏠䎠䐀䍐䏀䌀, 䍐䎠䌠䕠䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䎀䎐 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䒀䎀䑐䐠䏠䌠䌀䏐䏠䌰䏠 
䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䌠䍰䍀䏠䌠䍠 䎰䎀䐐䐠䕠䌠 䌠 䐀䌀䍀䕠䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䕠 䐠䌀䏐䌰䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䏐䌀䏰䐀䓰䏀䌀䑐 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䓰䎠 

( ) izzcFezcer kk λλλ τ −+= 1 ,     (40) 
䍀䍐 izFe λλ  ,  – 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠䎀 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䐰 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐠䌀 䕠䍰䏠䎰䓰䑠䕠䎐䏐䏠䌰䏠 
䏰䐀䏠䒀䌀䐀䎠䐰, 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䏠; zck  – 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠 䍰䌀䏰䏠䌠䏐䍐䏐䏐䓰 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䎰䎰䓠. 

䆠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䒀䎀䑐䐠䏠䌠䌀䏐䏠䌰䏠 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䎠 䎰䎀䐐䐠䕠䌠 䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏠, 
䌐䍐䍰 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䏠䌰䏠 䐠䍐䏰䎰䏠䏠䌐䏀䕠䏐䐰, 䐀䕠䌠䏐䎀䎐 

( ) Fezcizzc
izFe

eaa kk λλ
λλ

λ
−+

=
1

.     (41) 

䇰䏠䍀䕠䌐䏐䎀䏀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏠䏀 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䓠䓠䐠䓀䐐䓰 䍐䎠䌠䕠䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䕠 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠䎀 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 
䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䌠 䐀䌀䍀䕠䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰, 䐠䌀䏐䌰䍐䏐䑠䕠䌀䎰䓀䏐䏠䏀䐰 䐠䌀 䏠䐐䓀䏠䌠䏠䏀䐰 䏐䌀䏰䐀䓰䏀䌀䑐. 

䈠䌀䎠䌀 䍰䌀䏀䕠䏐䌀 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䓰䎠䏠䐀䓰 䐠䌀 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䌰䏠䏀䏠䌰䍐䏐䏐䎀䏀䎀 䌀䏐䕠䍰䏠䐠䐀䏠䏰䏐䎀䏀䎀, 䌠 
䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䏀䐰 䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䕠, 䐠䕠䎰䌀䏀䎀 䍰 䍐䎠䌠䕠䌠䌀䎰䍐䏐䐠䏐䎀䏀䎀 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䌀䏀䎀 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䍀䌀䕀 
䍰䏀䏠䌰䐰 䕠䐐䐠䏠䐠䏐䏠 䍰䏀䍐䏐䒀䎀䐠䎀 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䏐䕠䐐䐠䓀 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 
䏰䐀䌀䎠䐠䎀䑰䏐䏠 䌐䍐䍰 䌠䐠䐀䌀䐠䎀 䐠䏠䑰䏐䏠䐐䐠䕠. 

䉀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䎠䐀䌀䎐䏠䌠䎀䑐 䐰䏀䏠䌠, 䏰䏠䌠’䓰䍰䌀䏐䎀䑐 䍰 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䏠䏀 䐠䍐䏰䎰䏠䏀䌀䐐䏠䏰䍐䐀䍐䏐䏠䐐䐰, 
䍰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䏠 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䌀䏰䌀䐀䌀䐠䐰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䏰䏠䍀䕠䌐䏐䏠䐐䐠䕠. 

䈀䎀䐐. 12. 䈐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䐀䕠䍀䎀䏐䏐䏠䌰䏠 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 
䍰䕠 䐐䏰䕠䐀䌀䎰䓀䏐䎀䏀 䎠䌀䏐䌀䎰䏠䏀 ICW37 (97) 
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䅀䎰䓰 䌠䐐䕠䑐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰, 䓰䎠䕠 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䐰 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䕰, 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏠 
䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䕠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䕠 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䎀. 
䄀䏐䌀䎰䕠䍰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 䍰 䕰䑐 䍀䏠䏰䏠䏀䏠䌰䏠䓠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䌠䎀䓰䌠䎀䌠 䏐䌀䎐䌐䕠䎰䓀䒀 䌠䕠䐀䏠䌰䕠䍀䏐䕠 䒀䎰䓰䑐䎀 
䐀䏠䍰䏰䏠䌠䐐䓠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䏠䎠䐰 䌠䕠䍀 䐰䐐䕠䑐 䐠䍐䏰䎰䏠䌰䍐䏐䍐䐀䐰䓠䑰䎀䑐 䍀䕠䎰䓰䏐䏠䎠 䏀䌀䒀䎀䏐䎀 䐠䌀 
䏐䌀䍀䌀䌠 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䕠䐐䐠䓀 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎀䐠䎀 䐠䌀䎠䕠 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䎀 䈠䅰䈐, 䓰䎠䕠, 䍰䌀 䐰䏀䏠䌠䎀 䍀䏠䏰䐰䒐䍐䏐䏐䓰 䏰䐀䏠 
䏠䍀䏐䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䎀䎐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰, 䏐䌀䍀䌀䓠䐠䓀 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䕠䐐䐠䓀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䐰䌠䌀䐠䎀 䐐䍐䐀䍐䍀䏐䕠 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀 䌠 䑠䎀䑐 䍀䕠䎰䓰䏐䎠䌀䑐 䍰 䏀䕠䏐䕠䏀䌀䎰䓀䏐䏠䓠 䏰䏠䑐䎀䌐䎠䏠䓠 䏰䏠 䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䓠 䍀䏠 䕰䑐 
䍀䕠䎐䐐䏐䎀䑐 䑀䕠䍰䎀䑰䏐䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀. 

䅀䎰䓰 䏰䐀䎀䎠䎰䌀䍀䐰, 䏐䌀 䐀䎀䐐. 13 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䏠 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰 䏰䏠䎰䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀 䐰 䐀䕠䍰䏐䎀䑐 
䏰䍐䐀䍐䐀䕠䍰䌀䑐 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䏠䌰䏠 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䌀䏐䏠䌰䏠 䏐䌀 䏐䏠䏀䕠䏐䌀䎰䓀䏐䐰 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䕠䐐䐠䓀 
100 䎠䄠䄀 䐠䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䐰 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 30000 䏠䌐/䑐䌠 (䍰䌀䌰䌀䎰䓀䏐䌀 䎠䕠䎰䓀䎠䕠䐐䐠䓀 䌠䐰䍰䎰䕠䌠 — 66524; 
䎠䕠䎰䓀䎠䕠䐐䐠䓀 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 — 298609). 䈠䅰䈐, 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀䌀 䓰䎠䏠䕰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䌀 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 䑠䎀䑐 
䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠, 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䌀 䏐䌀 䐀䎀䐐.14. 

  
䌀) 䌐) 

䈀䎀䐐. 13. 䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏰䏠䎰䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䎀 䄠䄐䇰䇀 IC15 (16,17), °䈐 : 
䌀) 䌠 䏠䐐䓀䏠䌠䏠䏀䐰 䏰䍐䐀䍐䐀䕠䍰䕠; 䌐) 䐰 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䏠䏀䐰 䏰䍐䐀䍐䐀䕠䍰䕠  

䈠䍐䏰䎰䏠䌠䕠 䌠䐠䐀䌀䐠䎀 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 [䄠䐠] 䐠䌀 䐐䍐䐀䍐䍀䏐䕠 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䍐䏐䏐䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀 
䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐 䏀䌀䒀䎀䏐䎀 [䆠] 䏐䌀 䐀䎀䐐䐰䏐䎠䐰 䏰䏠䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏠 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䏐䌀䐐䐠䐰䏰䏐䎀䑐 

䏰䏠䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀: sP , sT∆  – 䐰 
䏰䌀䍰䏠䌠䕠䎐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䕠 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 
䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; wP , wT∆  – 䐰 
䎰䏠䌐䏠䌠䕠䎐 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䕠 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 
䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; zP , zT∆  – 䐰 䍰䐰䌐䑠䓰䑐 
䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; aP , aT∆  – 䐰 
䓰䐀䏀䕠 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; rP , 

rT∆  – 䏐䌀 䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䕠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 
(䌠䐠䐀䌀䐠䎀 䍰䐰䏀䏠䌠䎰䍐䏐䕠 䌰䌀䍰䏠䍀䎀-
䏐䌀䏀䕠䑰䏐䎀䏀 䐠䍐䐀䐠䓰䏀); jP , jT∆  
– 䐰 䏰䏠䎰䓠䐐䌀䑐 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䌀; bP , 

bT∆  – 䐰 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䏠䏰䏠䐀䌀䑐; 0T  – 䌀䌐䐐䏠䎰䓠䐠䏐䌀 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䌀 䍀䏠䌠䎠䕠䎰䎰䓰. 
䈠䍐䏰䎰䏠䌠䕠 䏠䏰䏠䐀䎀, 䄠䐠䆠 : 1R  – 䏀䕠䍠 䏰䌀䍰䏠䌠䏠䓠 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䏠䓠 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐠䌀 䓰䐀䏀䏠䏀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; 

2R  – 䏀䕠䍠 䏰䌀䍰䏠䌠䏠䓠 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䏠䓠 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐠䌀 䍰䐰䌐䑠䓰䏀䎀 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; 3R  – 䏀䕠䍠 䍰䐰䌐䑠䓰䏀䎀 

䈀䎀䐐.14. 䈠䍐䏰䎰䏠䌠䌀 䍰䌀䐐䐠䐰䏰䏐䌀 䐐䑐䍐䏀䌀 䄠䄐䇰䇀 䍰 䏐䍐䍰䌀䎰䍐䍠䏐䎀䏀 
䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䎀䏀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 IC15 (16,17) 
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䐠䌀 䓰䐀䏀䏠䏀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀; 4R  – 䏀䕠䍠 䓰䐀䏀䏠䏀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀, 䐐䐠䌀䏐䎀䏐䏠䓠 䐠䌀 䍀䏠䌠䎠䕠䎰䎰䓰䏀; 5R  – 䏀䕠䍠 
䏰䌀䍰䏠䌠䏠䓠 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䏠䓠 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䎰䏠䌐䏠䌠䎀䏀䎀; 6R  – 䏀䕠䍠 䎰䏠䌐䏠䌠䎀䏀䎀 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䌀䏀䎀 
䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䍀䏠䌠䎠䕠䎰䎰䓰䏀; 8R  – 䏀䕠䍠 䏰䏠䎰䓠䐐䌀䏀䎀 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䌐䌀䏐䍀䌀䍠䍐䏀; 9R  – 䏀䕠䍠 
䏰䏠䎰䓠䐐䌀䏀䎀 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䌀, 䌠䌀䎰䏠䏀 䐠䌀 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䌀䏀䎀; 10R  – 䏀䕠䍠 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䌀䏀䎀, 
䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䏀䎀 䒐䎀䐠䌀䏀䎀 䐠䌀 䍀䏠䌠䎠䕠䎰䎰䓰䏀; 11R  – 䏀䕠䍠 䍰䐰䌐䑠䓰䏀䎀 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 
䍀䏠䌠䎠䕠䎰䎰䓰䏀; 12R  – 䏀䕠䍠 䌐䌀䏐䍀䌀䍠䍐䏀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䍀䏠䌠䎠䕠䎰䎰䓰䏀; 13R  – 䏀䕠䍠 䓰䐀䏀䏠䏀 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 
䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀, 䐐䐠䌀䏐䎀䏐䏠䓠, 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䏀䎀 䒐䎀䐠䌀䏀䎀 䐠䌀 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䌀䏀䎀. 

䇐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐐䍐䐀䍐䍀䏐䕠䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 
䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀 䌀䎠䐠䎀䌠䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䄠䄐䇰䇀, 䐰 䌠䎀䏰䌀䍀䎠䌀䑐 䏰䐀䎀䏀䐰䐐䏠䌠䏠䌰䏠 䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䌰䏠 䐠䌀 
䐀䕠䍀䎀䏐䏐䏠䌰䏠 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䈠䅰䈐 䐠䌀 䇀䈐䅐 䌠䎀䓰䌠䎰䍐䏐䏠, 䒐䏠 䐀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓀 
䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䍀䎰䓰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 IC0145 (0146, 0147) 䏐䍐 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 14%; IC15 (16,17) — 9%; 
ICW37 (97) — 11%. 䉠䍐 䐐䌠䕠䍀䑰䎀䐠䓀 䏐䌀 䎠䏠䐀䎀䐐䐠䓀 䌠䕠䐀䏐䏠 䏠䌐䐀䌀䏐䎀䑐 䐐䐠䐀䐰䎠䐠䐰䐀 䈠䅰䈐 䐠䌀 
䏰䕠䍀䐠䌠䍐䐀䍀䍠䐰䕀 䏰䐀䌀䌠䏠䏀䕠䐀䏐䕠䐐䐠䓀 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䈠䇠. 

䈰 䒀䏠䐐䐠䏠䏀䐰 䐀䏠䍰䍀䕠䎰䕠 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䌀 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐䏐䌀 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䎠䌀 䌀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䏠䐐䐠䕠 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䎀䑐 
䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䇀䈐䅐 䐠䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠䎀 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀 䒀䎰䓰䑐䏠䏀 
䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠, 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䏀䎀 䐠䌀 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䏀䎀 
䒀䎰䓰䑐䌀䏀䎀. 䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䑀䕠䍰䎀䑰䏐䎀䑐 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䌠䕠䍀䕠䌐䐀䌀䏐䕠 䏰䕠䍀 䑰䌀䐐 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 
䌠䎀䏰䐀䏠䌐䐰䌠䌀䏐䓀 䍀䌠䏠䑐 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䎀䑐 䌠䍰䕠䐀䑠䕠䌠 䄠䄐䇰䇀, 䒐䏠 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䓰䎰䎀䐐䓰 䌀䌠䐠䏠䐀䏠䏀, 䌀 䐠䌀䎠䏠䍠 
䍰䌀䏰䏠䍰䎀䑰䍐䏐䕠 䍰 䏐䎀䍰䎠䎀 䏰䐰䌐䎰䕠䎠䌀䑠䕠䎐 䐰 䏰䍐䐀䕠䏠䍀䎀䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䎀䍀䌀䏐䏐䓰䑐. 

䇰䍐䐀䒀䎀䏀 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䎀䎐 䌠䍰䕠䐀䍐䑠䓀 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䏠䌰䏠 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 
䏐䏠䏀䕠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䓠 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䕠䐐䐠䓠 97 䎠䄠䐠, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䌀䏐䏠䌰䏠 䏐䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䐰 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 24000 䏠䌐/䑐䌠, 

䓰䎠䎀䎐 䌠䑐䏠䍀䎀䐠䓀 䍀䏠 䐐䎠䎰䌀䍀䐰 䐠䐰䐀䌐䏠䍀䍐䐠䌀䏐䍀䍐䐀䏐䏠䌰䏠 
䌀䌠䐠䏠䏐䏠䏀䏐䏠䌰䏠 䍐䏐䍐䐀䌰䏠䌀䌰䐀䍐䌰䌀䐠䐰, 䒐䏠 䐰䐠䎀䎰䕠䍰䐰䕀 
䍐䏐䍐䐀䌰䕠䓠 䐐䐠䎀䐐䏐䍐䏐䏠䌰䏠 䌰䌀䍰䐰 䌀䌐䏠 䏰䌀䐀䎀. 
䉀䏠䐠䏠䌰䐀䌀䑀䕠䓰 䑀䐀䌀䌰䏀䍐䏐䐠䐰 䏠䌐䏀䏠䐠䌀䏐䏠䌰䏠 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 
䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䌀 䏐䌀 䐀䎀䐐. 15. 

䇰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐 䍀䕠䓠䑰䏠䌰䏠 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䑀䌀䍰䏐䏠䕰 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 䍰䌀 䏐䍐䐀䏠䌐䏠䑰䏠䌰䏠 
䑐䏠䍀䐰 䐠䌀 䏰䕠䍀 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰䏀, 䍀䎰䓰 䐀䕠䍰䏐䎀䑐 
䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰, 䌠䎀䓰䌠䎀䎰䏠 䐀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䍰 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰䏀䎀, 䒐䏠 䍀䎰䓰 
䎠䏠䎰䏠䌠䎀䑐 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠 䏐䍐 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䓠䐠䓀 8%, 䌀 䍀䎰䓰 
䏰䏠䎰䓀䏠䌠䎀䑐 — 6%. 

䄀䏐䌀䎰䏠䌰䕠䑰䏐䕠 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䎠䎀 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䎰䎀䐐䓰 
䍀䎰䓰 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䏠䌰䏠 䌠䍰䕠䐀䑠䓰 䄠䄐䇰䇀 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䕠䐐䐠䓠 10 䎠䄠䐠 䍰䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 70000 䏠䌐/䑐䌠, 
䒐䏠 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䏠䌠䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䌠 䐐䎠䎰䌀䍀䕠 䌰䕠䌐䐀䎀䍀䏐䏠䌰䏠 䐠䐰䐀䌐䏠䎠䏠䏀䏰䐀䍐䐐䏠䐀䌀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䐠䐰䐀䌐䏠䏐䌀䍀䍀䐰䌠䐰 
䐐䍐䐀䕠䎐䏐䎀䑐 䍀䎀䍰䍐䎰䓀䏐䎀䑐 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䕠䌠 䏀䌀䐀䎠䎀 䋰䇀䅰 7511. 

䇠䌐䎀䍀䌠䌀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䑐 䏰䕠䍀䑐䏠䍀䎀 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䎰䎀 䍰䌀䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䐰 䐠䏠䑰䏐䕠䐐䐠䓀 䌠 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䏐䕠 
䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 䌠 䐀䍐䍠䎀䏀䕠 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䓰䎠 䏰䕠䍀 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰䏀, 䐠䌀䎠 䕠 䍰䌀 䏐䍐䐀䏠䌐䏠䑰䏠䌰䏠 䑐䏠䍀䐰. 

䅐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䌠䍰䕠䐀䍐䑠䓀 䄠䄐䇰䇀 䏐䏠䏀䕠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䓠 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䕠䐐䐠䓠 110 䎠䄠䐠, 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䌀䏐䎀䎐 䏐䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䐰 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 70000 䏠䌐/䑐䌠 䏰䐀䌀䑠䓠䕀 䌠 䐐䎠䎰䌀䍀䕠 䏀䕠䏐䕠䎠䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䑠䕠䎐䏐䏠䕰 

䈀䎀䐐. 15. 䅀䏠䐐䎰䕠䍀䏐䎀䎐 䌠䍰䕠䐀䍐䑠䓀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 
䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 
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䐰䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䎀. 䁰䕰 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䏀 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䏰䐀䎀䐐䌠䓰䑰䍐䏐䏠 䐠䐀䎀 䏰䐰䌐䎰䕠䎠䌀䑠䕠䕰 [1]. 
䇰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䏠 䍰䌀 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀䏀䎀 䍀䕠䓠䑰䏠䌰䏠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䑀䌀䍰䏐䏠䕰 

䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀, 䌠䐠䐀䌀䐠 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠, 䆠䆠䅀 䐠䌀 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䌀䏀䎀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䐀䍐䍠䎀䏀䐰. 䈀䍐䍠䎀䏀 䐀䏠䌐䏠䐠䎀 
䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䌀䕀 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓠 䐰 85,3 䎠䄠䐠, 䎠䏠䍐䑀䕠䑠䕠䕀䏐䐠䐰 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 1cos =ϕ  䎐 
䏐䏠䏀䕠䏐䌀䎰䓀䏐䕠䎐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䕠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰. 

䈠䌀䎠䌀 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䎠䌀 䍐䐠䌀䏰䕠䌠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䎀䑐 䕠 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䍀䌀䕀 
䏰䐀䌀䌠䏠 䐐䐠䌠䍐䐀䍀䍠䐰䌠䌀䐠䎀 䏐䌀䐐䐠䐰䏰䏐䍐: 䐀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䐰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䕠 䑀䌀䍰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䌰 䏐䍐 
䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 3-5 % 䍀䎰䓰 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䎀䑐 䐀䕠䒀䍐䏐䓀 䎐 2-3% 䍀䎰䓰 
䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 FEM-䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰; 䐀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䐰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䕠 䏰䏠䌠䏐䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠, 
䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䏀 䐠䌀 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䏀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏠䏀, 䏐䍐 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 17%; 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䆠䆠䅀 䌠䕠䍀 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䌠 䐀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䍰 
䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䏀䎀 䍀䌀䏐䎀䏀䎀 䏐䌀 䐀䕠䌠䏐䕠 1,5%; 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䐐䍐䐀䍐䍀䏐䕠䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀 
䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䈠䅰䈐 䐰 䑰䌀䐐䐠䎀䏐䌀䑐 䄠䄐䇰䇀, 䌠 䓰䎠䎀䑐 䌠䕠䍀䌐䐰䌠䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䎀䍀䕠䎰䍐䏐䏐䓰, 䍀䍐䏀䏠䏐䐐䐠䐀䐰䕀 
䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䐰 䐀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䍰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䌀䏀䎀 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䐰 䐰 14 %; 䐐䍐䐀䍐䍀䏐䓀䏠䏠䌐’䕀䏀䏐䕠 
䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䎀 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䕠 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 3-䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䕰 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䇀䈐䅐, 
䌠䕠䍀䐀䕠䍰䏐䓰䓠䐠䓀䐐䓰 䌠䕠䍀 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䏐䍐 䌐䕠䎰䓀䒀䍐, 䏐䕠䍠 䏐䌀 9%. 

䇐䌀䐐䐠䐰䏰䏐䎀䏀 䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䎐 䍀䌠䎀䌰䐰䏐 䏰䐀䎀䌠䏠䍀䐰 
䐠䐰䐀䌐䏠䎠䏠䏀䏰䐀䍐䐐䏠䐀䌀 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䕠䐐䐠䓠 15 䎠䄠䐠 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏠䓠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 120000 䏠䌐/䑐䌠. 䈀䏠䌐䏠䐠䌀 [2] 
䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 䏐䍐 䎰䎀䒀䍐 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䕠 䍀䌀䏐䕠 䏰䐀䏠 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䕠 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䎀 — 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀, 
䐐䐠䐀䐰䏀䎀, 䌠䐠䐀䌀䐠䎀 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠, 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰, 䕠 䐠.䏰., 䌀 䎐 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䎀 䏰䐀䏠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䕠 
䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀, 䒐䏠 䏰䕠䍀䐠䌠䍐䐀䍀䍠䍐䏐䕠 
䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䏠. 

䈀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䐰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䕠 䏰䏠䌠䏐䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠, 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䏀 
䐠䌀 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䏀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏠䏀, 䌠 䍀䌀䏐䏠䏀䐰 䌠䎀䏰䌀䍀䎠䐰 䏐䍐 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 2%, 䑀䌀䍰䏐䏠䕰 
䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 — 䏀䍐䏐䒀䍐 5%, 䌀 䐀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䐰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䕠 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 
䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 FEM-䏀䏠䍀䍐䎰䕠, 䏠䏰䎀䐐䌀䏐䏠䕰 䐰 䐀䏠䍰䍀䕠䎰䕠 4, 䏐䍐 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 15%. 

䇰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䎠䌀 䏀䍐䐠䏠䍀䎀䎠 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䌠䐠䐀䌀䐠 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䐀䕠䍰䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䑐䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰, 䆠䆠䅀 䐠䌀 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䕰 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䍐䏐䌀 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰䏀 䍰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䌀䏀䎀 
䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䓀 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䏠䌰䏠 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀 䏐䏠䏀䕠䏐䌀䎰䓀䏐䏠䓠 
䏰䏠䐠䐰䍠䏐䕠䐐䐠䓠 5 䎠䄠䐠, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䏠䌠䌀䏐䏠䌰䏠 䏐䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䐰 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 150000 䏠䌐/䑐䌠, 䒐䏠 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䏠䌠䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䐰 䏀䍐䐠䌀䎰䏠䏠䌐䐀䏠䌐䏐䏠䏀䐰 䌠䍐䐀䐐䐠䌀䐠䕠. 䄠䏠䏐䎀 䏠䏰䐰䌐䎰䕠䎠䏠䌠䌀䏐䕠 䐰 [3], 䌀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 
䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䍰䏠䌐䐀䌀䍠䍐䏐䏠 䏐䌀 䐀䎀䐐. 16. 

䇠䐐䐠䌀䏐䏐䓀䏠䓠 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䌀 䏀䌀䒀䎀䏐䌀, 䓰䎠䌀 䌠䑐䏠䍀䎀䐠䓀 䍀䏠 䐐䎠䎰䌀䍀䐰 䌀䌠䐠䏠䏀䏠䌐䕠䎰䓀䏐䏠䌰䏠 
䌰䕠䌐䐀䎀䍀䏐䏠䌰䏠 䐠䐰䐀䌐䏠䎠䏠䏀䏰䐀䍐䐐䏠䐀䌀 [4]. 䄠 䑠䓀䏠䏀䐰 䌠䎀䏰䌀䍀䎠䐰 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓠䓠䐠䓀䐐䓰 䏀䎀䐠䐠䕀䌠䕠 䐰䐐䐠䌀䎰䍐䏐䕠 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䑀䌀䍰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 䐠䌀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰. 䁰䑐 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䕠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䏠 䍰 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䏠䕰 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䏀䏠䍀䍐䎰䕠, 䏠䏰䎀䐐䌀䏐䏠䕰 䐰 䐀䏠䍰䍀䕠䎰䕠 3. 

                                                 
1 1) Aglen O. Back-to-back tests of a high-speed generator / O. Aglen // Proc. of IEMDC. – 2003, pp 1084-1090. 2) 

Aglen O. Loss calculation and thermal analysis of a high-speed generator / O. Aglen // Proc. of IEMDC. – 2003, pp. 1117-
1125. 3) Aglén O. Thermal analysis of a high-speed generator / O. Aglén, A. Andersson // Industry Applications Conference. 
38th IAS Annual Meeting. Conference Record of the vol.1. – 2003. pp. 547-554. 

2 Hong D. K. Ultra high speed motor supported by air foil bearings for air blower cooling fuel cells / D. K. Hong, B. 
C. Woo, J. Y. Lee, D. H. Koo // Magnetics, IEEE Transactions on, 48(2). – 2012. pp. 871-874. 

3 Takahashi I. A super high speed PM motor drive system by a quasi-current source inverter / I. Takahashi, T. 
Koganezawa, G. Su, K. Ohyama // Industry Applications, IEEE Transactions on, 30(3). – 1994. pp. 683-690. 

4 Noguchi T. 220,000-r/min, 2-kW permanent Magnet Motor Drive for Turbocharger / T. Noguchi, Y. Takata, Y. 
Yamashita, Y. Komatsu, S. Ibaraki // In International Power Electronics Conference (IPEC-Niigata 2005). –2005. pp. 1-6. 
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䈀䎀䐐. 16. 䇰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䑐  䐠䌀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䑐 䍀䌀䏐䎀䑐: 䌀) 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 
䌠䐠䐀䌀䐠 䏐䍐䐀䏠䌐䏠䑰䏠䌰䏠 䑐䏠䍀䐰 䌠䕠䍀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰; 䌐) 䍰䌀䎰䍐䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䆠䆠䅀 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀 䌠䕠䍀 

䏀䏠䏀䍐䏐䐠䐰 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 䏐䌀 䌠䌀䎰䕠 䍰䌀 䐐䐠䌀䎰䏠䕰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 60000 䏠䌐/䑐䌠 
䇐䌀 䐀䎀䐐. 17 䐐䐰䏀䕠䒐䍐䏐䏠 䏠䐐䑠䎀䎰䏠䌰䐀䌀䏀䎀 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䐰 䍰 䌰䐀䌀䑀䕠䎠䌀䏀䎀 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䎀䑐 

䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐. 䇀䌀䒀䐠䌀䌐 䍰䌀 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䏐䎀䏀䎀 䏠䐐䓰䏀䎀 䏰䕠䍀䕠䌐䐀䌀䏐䏠 䐠䌀䎠, 䒐䏠䌐䎀 
䏠䐠䐀䎀䏀䌀䐠䎀 䏰䏠䌠䏐䍐 䐐䏰䕠䌠䏰䌀䍀䕠䏐䏐䓰 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䏐䎀䑐 䐐䕠䐠䏠䎠. 䄠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䏀䏠䏀䍐䏐䐠䐰 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 
䏐䌀 䌠䌀䎰䕠 䌠䐀䌀䑐䏠䌠䐰䕀 䐠䌀䎠䏠䍠 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䕠 䌠䐠䐀䌀䐠䎀 䍀䌠䎀䌰䐰䏐䌀. 䈀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䐰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䕠 䍀䕠䓠䑰䎀䑐 
䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䑀䌀䍰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䌰 䐠䌀 䐐䐠䐰䏀䕠䌠 䄠䄐䇰䇀 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 䏰䏠䎰䓀䏠䌠䏠䕰 䏀䏠䍀䍐䎰䕠 䍀䎰䓰 
䏀䎀䐠䐠䍐䌠䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䏐䍐 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 8 %. 
a) 䌐) 

  
䈀䎀䐐. 17. 䇰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䏀䎀䐠䐠䕀䌠䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䑀䌀䍰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 (䌀) 䐠䌀 䐐䐠䐀䐰䏀䐰 (䌐) 䍰䌀 

䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰 䏀䏠䏀䍐䏐䐠䏠䏀 䏐䌀 䌠䌀䎰䕠 96 䏀䇐䏀 䐠䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 220000 䏠䌐/䑐䌠 
䄠䆀䈐䇐䇠䄠䆠䆀 

䈰 䍀䎀䐐䍐䐀䐠䌀䑠䕠䎐䏐䕠䎐 䐀䏠䌐䏠䐠䕠 䌠䎀䐀䕠䒀䍐䏐䏠 䌀䎠䐠䐰䌀䎰䓀䏐䐰 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠-䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䐰 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䐰 
䑀䏠䐀䏀䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䌐䌀䍰䎀, 䏰䐀䌀䎠䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䐀䍐䎠䏠䏀䍐䏐䍀䌀䑠䕠䎐 䐠䌀 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䏠䌰䏠 
䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䓰, 䏰䐀䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䑐 䍀䎰䓰 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䎀䑐 䌐䍐䍰䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䎀䑐 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䍰䕠 䍰䌐䐰䍀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䌠䕠䍀 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䎀䑐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䕠䌠 (䄠䄐䇰䇀). 

䇐䌀䐰䎠䏠䌠䏠 䏠䌐䌰䐀䐰䏐䐠䏠䌠䌀䏐䕠 䏀䍐䐠䏠䍀䎀 䕠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐䏐䏠-䏠䌐䑰䎀䐐䎰䓠䌠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䏰䕠䍀䐠䐀䎀䏀䎠䎀 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐰 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀, 䏠䌐’䕀䍀䏐䌀䏐䕠 䌠 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䏠-䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䐠䏠䐀䐐䓀䎠䎀䎐 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐, 䓰䎠䎀䎐 
䐀䏠䌐䎀䐠䓀 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䎀䏀 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䒀䎀䐀䏠䌰䏠 䎠䏠䎰䌀 䍰䌀䍀䌀䑰, 䍰䏠䎠䐀䍐䏀䌀: 䍀䌀䕀 䍰䏀䏠䌰䐰 䏰䐀䏠䌠䍐䐐䐠䎀 
䏰䏠䏰䍐䐀䍐䍀䏐䕀 䏠䑠䕠䏐䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠 䏀䌀䒀䎀䏐䎀 䌠䎀䏀䏠䌰䌀䏀 
䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䍰䌀䌠䍀䌀䏐䏐䓰; 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䐠䎀 䏰䕠䍀䌰䏠䐠䏠䌠䎠䐰 䌠䑐䕠䍀䏐䏠䕰 䕠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䕰 䍀䎰䓰 䏰䏠䍀䌀䎰䓀䒀䏠䌰䏠 
䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䐰 䏰䏠䎰䓀䏠䌠䎀䑐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䓰䑐, 䑰䎀䏀 䕠䐐䐠䏠䐠䏐䏠 䐐䎠䏠䐀䏠䐠䎀䐠䎀 䑰䌀䐐 
䌐䌀䌰䌀䐠䏠䌠䌀䐀䕠䌀䏐䐠䏐䎀䑐, 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䏠, 䏠䏰䐠䎀䏀䕠䍰䌀䑠䕠䎐䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䕠䌠; 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䐠䎀 䐰䐠䏠䑰䏐䍐䏐䏐䓰 
䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䎀䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠 䍰䌀 䍀䏠䏰䏠䏀䏠䌰䏠䓠 䌀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䎀䑐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐 䍰 
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䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䕠䌠, 䓰䎠䕠 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䓠䓠䐠䓀 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䌠䏰䎰䎀䌠 䏐䌀 䏰䍐䐀䍐䌐䕠䌰 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 
䄠䄐䇰䇀 䐰 䕰䑐 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰; 䌠䍐䐀䎀䑀䕠䎠䐰䌠䌀䐠䎀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䒐䍐 䏐䌀 䍐䐠䌀䏰䕠 䏰䐀䎀䎐䏐䓰䐠䐠䓰 
䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䎀䑐 䐀䕠䒀䍐䏐䓀. 

䅰䌀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䌀䏀䎀 䐀䏠䌐䏠䐠䎀 䏀䏠䍠䏐䌀 䍰䐀䏠䌐䎀䐠䎀 䐠䌀䎠䕠 䌠䎀䐐䏐䏠䌠䎠䎀: 
1. 䈀䏠䍰䌰䎰䓰䏐䐰䐠䌀 䐐䐰䎠䐰䏰䏐䕠䐐䐠䓀 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠 䏠䌐䤐䐀䐰䏐䐠䏠䌠䌀䏐䎀䑐 䍰䌀䐐䏠䌐䕠䌠 䕠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐䏐䏠-

䏠䌐䑰䎀䐐䎰䓠䌠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䏰䕠䍀䐠䐀䎀䏀䎠䎀 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐰 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀, 䍰䌀 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䕠䕰 
䌠䕠䐀䐠䐰䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䑠䎀䑀䐀䏠䌠䎀䑐 䏰䐀䏠䐠䏠䐠䎀䏰䕠䌠, 䌰䌀䐀䌀䏐䐠䐰䕀 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䕠䐐䐠䓀 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䐰 䌠䎀䏀䏠䌰䌀䏀 
䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䍰䌀䌠䍀䌀䏐䏐䓰 䎐 䏐䍐 䏰䏠䐠䐀䍐䌐䐰䌠䌀䐠䎀䏀䍐 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䏐䏐䓰 䍀䏠䐀䏠䌰䏠䌠䌀䐀䐠䕠䐐䏐䎀䑐 䍐䐠䌀䏰䕠䌠 
䌠䎀䌰䏠䐠䏠䌠䎰䍐䏐䏐䓰 䑀䕠䍰䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䎠䍐䐠䕠䌠 䐠䌀 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䕰䑐 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䌠䎀䏰䐀䏠䌐䐰䌠䌀䏐䓀. 

2. 䅰䍀䕠䎐䐐䏐䓠䌠䌀䐠䎀 䌠䎀䌐䕠䐀 䌰䏠䎰䏠䌠䏐䎀䑐 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 䄠䄐䇰䇀 䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䏠, 䍰䌠䌀䍠䌀䓠䑰䎀 䏐䌀 
䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏠-䍀䍐䑀䏠䐀䏀䏠䌠䌀䏐䎀䎐 䐐䐠䌀䏐 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䏀䏠䍀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 
䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰. 䈠䌀䎠, 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䕠䎐 䍀䕠䌀䏀䍐䐠䐀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䏰䐀䏠䏰䏠䏐䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䏠䌐䏀䍐䍠䐰䌠䌀䐠䎀 䍰 䏠䌰䎰䓰䍀䐰 䏐䌀 
䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠 䍀䏠䏰䐰䐐䐠䎀䏀䍐 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䍐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰, 䒐䏠 䌠䎀䏐䎀䎠䌀䕀 䌠 䏐䓀䏠䏀䐰 䏰䕠䍀 䍀䕠䕀䓠 
䌠䕠䍀䑠䍐䏐䐠䐀䏠䌠䎀䑐 䐐䎀䎰, 䌀 䍀䏠䌠䍠䎀䏐䐰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 — 䍰䌠䌀䍠䌀䓠䑰䎀 䏐䌀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 1-䏠䕰 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 
䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰. 

3. 䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䏠 䏀䍐䐠䏠䍀 䐠䌀 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䍰䏠䌠䏐䕠䒀䏐䓀䏠䕰 
䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䎀 䄠䄐䇰䇀 䐰 䐀䍐䍠䎀䏀䕠 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀, 䒐䏠 䌠 䐠䍐䐀䏀䕠䏐䌀䑐 䍀䕠䓠䑰䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 䏐䌀䏰䐀䐰䌰 
䐠䌀 䐐䐠䐀䐰䏀䕠䌠 䏐䌀䍀䌀䕀 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䕠䐐䐠䓀 䌠䐀䌀䑐䐰䌠䌀䐠䎀 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䏐䓰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䌀, 䌠䎀䒐䕠 䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䏠䌠䕠 
䌰䌀䐀䏀䏠䏐䕠䎠䎀 䌠 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰䕠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䕰 䕠䏐䍀䐰䎠䑠䕠䕰 䐰 䏰䏠䌠䕠䐠䐀䓰䏐䏠䏀䐰 䏰䐀䏠䏀䕠䍠䎠䐰 䐠䌀 䌠䏰䎰䎀䌠 䐀䍐䌀䎠䑠䕠䕰 
䓰䎠䏠䐀䓰 䏐䌀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䐰䓠䑰䎀䎐 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䎀䎐 䏰䏠䐠䕠䎠. 䈰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰 䌠䎀䒐䍐䏐䌀䍰䌠䌀䏐䎀䑐 
䑰䎀䏐䏐䎀䎠䕠䌠 䐀䏠䌐䎀䐠䓀 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䎀䏀, 䍰䌀䎰䎀䒀䌀䓠䑰䎀䐐䓀 䏐䌀 䐀䕠䌠䏐䕠 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䎠䕠䎰, 䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䍐䏐䏐䓰 䐠䏠䑰䏐䏠䐐䐠䕠 
䏠䌐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䏐䓰 䏐䌀䏰䐀䐰䌰䎀 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䏰䕠䍀 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 䏐䌀 䐀䕠䌠䏐䕠 8 – 12% 䏰䏠 䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䓠 
䍀䏠 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䏠 䌠䎀䏀䕠䐀䓰䏐䏠䌰䏠 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰. 

4. 䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䏠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䐰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 
䏠䌐䏀䏠䐠䑠䕠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀, 䐐䏰䐀䎀䑰䎀䏐䍐䏐䎀䑐 䍀䕠䕀䓠 䌠䎀䑐䐀䏠䌠䎀䑐 䐐䐠䐀䐰䏀䕠䌠. 䄀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀 䏰䐀䎀䍀䌀䐠䏐䎀䎐 䍀䎰䓰 
䏠䐐䍐䐀䍀䓀 䍰 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䏠䓠 䑀䏠䐀䏀䏠䓠 䏰䌀䍰䕠䌠, 䐰 䓰䎠䎀䑐 䐀䏠䍰䐠䌀䒀䏠䌠䌀䏐䏠 䍀䏠䌠䕠䎰䓀䏐䐰 䎠䕠䎰䓀䎠䕠䐐䐠䓀 
䍐䑀䍐䎠䐠䎀䌠䏐䎀䑐 䐠䌀 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䌀䐀䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䕠䌠. 䄠䕠䏐 䏰䏠䌐䐰䍀䏠䌠䌀䏐䎀䎐 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䏠䏰䎀䐐䐰 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䐰 䎠䌠䌀䍰䕠䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䏠䏀䐰 䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏐䕠 䍰䌀 䍀䌠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䌰䏠 
䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰 䐠䌀 䌠䐀䌀䑐䏠䌠䐰䕀 䌠䏰䎰䎀䌠 䏰䏠䐠䏠䎠䐰 䏰䌀䍰䏠䌠䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䐐䕠䓠䌠䌀䏐䏐䓰, 䏠䐐䏐䏠䌠䏐䏠䌰䏠 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䏠䎠䐰 䐠䌀 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䏐䓰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰 䐰 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰 䑠䎀䑐 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䕠䌠. 
䄠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 䏠䌐䏀䏠䐠䑠䕠 䄠䄐䇰䇀, 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䌀 䍰䌀 䍀䏠䏰䏠䏀䏠䌰䏠䓠 䍀䌀䏐䏠䕰 䏀䏠䍀䍐䎰䕠, 
䌠 䐐䍐䐀䍐䍀䏐䓀䏠䏀䐰 䏐䌀 25 – 30% 䌐䕠䎰䓀䒀䌀 䍰䌀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰, 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䕠 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䌀䏐䌀䎰䕠䐠䎀䑰䏐䏠䌰䏠 
䏀䍐䐠䏠䍀䐰 䎠䎰䌀䐐䎀䑰䏐䏠䕰 䐠䍐䏠䐀䕠䕰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐. 

5. 䅀䎰䓰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䌠䐠䐀䌀䐠 (䏰䏠䌠䍐䐀䑐䏐䍐䌠䎀䑐 䐠䌀 䏰䐰䎰䓀䐐䌀䑠䕠䎐䏐䎀䑐) 䐰 
䏰䏠䎰䓠䐐䏐䕠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䄠䄐䇰䇀, 䍀䏠䑠䕠䎰䓀䏐䏠 䍰䌀䐐䐠䏠䐐䐰䌠䌀䐠䎀 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䎀䎐 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏠 
䏰䐀䏠䐐䐠䎀䎐 䏀䍐䐠䏠䍀, 䒐䏠 䌰䐀䐰䏐䐠䐰䕀䐠䓀䐐䓰 䏐䌀 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䕠 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䄰䍐䎰䓀䏀䌰䏠䎰䓀䑠䌀 䍀䎰䓰 䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䌰䏠 
䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䐰 䐰 䍀䌠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䏀䐰 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䕠. 䈀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓀 䐰 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䌀䑐 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 
䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 䐀䏠䐠䏠䐀䕠 䄠䄐䇰䇀, 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䎀䑐 䍰䌀 䍀䏠䏰䏠䏀䏠䌰䏠䓠 䑠䓀䏠䌰䏠 䏀䍐䐠䏠䍀䐰 䐠䌀 䍰 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰䏀 
䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䏠䕰 䏀䏠䍀䍐䎰䕠, 䒐䏠 䏰䏠䌐䐰䍀䏠䌠䌀䏐䌀 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䏠䏰䎀䐐䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䐰 
䎠䌠䌀䍰䕠䐐䐠䌀䑠䕠䏠䏐䌀䐀䏐䏠䏀䐰 䏐䌀䌐䎰䎀䍠䍐䏐䏐䕠 䍰䌀 䍀䌠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䏠䌰䏠 䑀䏠䐀䏀䐰䎰䓠䌠䌀䏐䏐䓰, 䏐䍐 䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䕀 20% 
䕠 䏀䌀䕀 䐠䍐䏐䍀䍐䏐䑠䕠䓠 䍀䏠 䍰䏀䍐䏐䒀䍐䏐䏐䓰 䍰䌀 䍰䐀䏠䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰. 

6. 䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䎀䎐 䐰 䐀䏠䌐䏠䐠䕠 䏀䍐䐠䏠䍀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠-䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 
䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䍀䌀䕀 䍰䏀䏠䌰䐰 䏰䕠䍀䏐䓰䐠䎀 䒀䌠䎀䍀䎠䏠䍀䕠䓠 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䓀, 䐰 䍰䌀䍀䌀䑰䌀䑐 䍰 
䍀䏠䐐䎰䕠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 䍀䎀䏐䌀䏀䕠䎠䎀 䐐䎠䎰䌀䍀䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䎀䑐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀, 䏰䐀䎀䏐䌀䎐䏀䏐䕠 䐰 2 – 2,5 
䐀䌀䍰䎀. 䉠䍐 䏰䕠䍀䐠䌠䍐䐀䍀䍠䍐䏐䏠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䌀䏀䎀, 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏠䕰 䐰 䐀䏠䌐䏠䐠䕠, 䍰䌀䍀䌀䑰䕠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 
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䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏰䍐䐀䍐䑐䕠䍀䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䕠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠, 䒐䏠 
䐐䎠䎰䌀䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䍰 䄠䄐䇰䇀, 䐐䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏠䕰 䍰 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰䏀, 䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䏠䌰䏠 
䎠䏠䏀䐰䐠䐰䌠䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䎀䐐䐠䐀䏠䓠 䐠䌀 䍀䌀䌠䌀䑰䌀 䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䓰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀. 䈐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䌀 䍀䎰䓰 䑠䓀䏠䌰䏠 
䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䌀 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䌠䐀䌀䑐䏠䌠䐰䕀 䌠䐐䕠 䏐䌀䎐䌠䌀䍠䎰䎀䌠䕠䒀䕠 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䎀, 䒐䏠 䌠䏰䎰䎀䌠䌀䓠䐠䓀 䏐䌀 䏰䍐䐀䍐䌐䕠䌰 
䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䍀䌀䏐䕠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠, 䌠 䕰䑐 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰, 䌀 䐐䌀䏀䍐: 䍀䕠䎐䐐䏐䐰 䑀䏠䐀䏀䐰 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䏠䌰䏠 
䏰䍐䐀䍐䐀䕠䍰䐰 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰; 䍀䌠䏠䌠䎀䏀䕠䐀䏐䎀䎐 䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䏠䌠䎀䎐 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䏠䌰䏠 
䏰䏠䐠䍐䏐䑠䕠䌀䎰䐰 䕠, 䓰䎠 䏐䌀䐐䎰䕠䍀䏠䎠, 䑀䌀䍰䏐䕠 䏰䏠䐠䏠䎠䏠䍰䑰䍐䏰䎰䍐䏐䏐䓰, 䅐䈀䈐 䐠䌀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䎀䎐 䏀䏠䏀䍐䏐䐠 
䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䓠䐠䓀䐐䓰 䍰 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀 䐰䐐䕠䑐 䏰䐀䏠䐐䐠䏠䐀䏠䌠䎀䑐 䌰䌀䐀䏀䏠䏐䕠䎠 䏰䏠䎰䓰; 䍐䑀䍐䎠䐠 䏐䌀䐐䎀䑰䍐䏐䏐䓰 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䐰; 䏐䍐䎰䕠䏐䕠䎐䏐䕠䐐䐠䓀 䌠䏠䎰䓀䐠-䌀䏀䏰䍐䐀䏐䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䏐䌀䏰䕠䌠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 
䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠 䎠䏠䏀䐰䐠䐰䌠䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䎀䐐䐠䐀䏠䓠. 

7. 䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䏠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䐰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏠-
䍀䍐䑀䏠䐀䏀䏠䌠䌀䏐䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䐐䐰䑠䕠䎰䓀䏐䎀䑐 䐠䌀 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䎀䑐 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠, 䌠䎀䎠䎰䎀䎠䌀䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䏐䓰䏀 
䌠䕠䍀䑠䍐䏐䐠䐀䏠䌠䎀䏀䎀 䐐䎀䎰䌀䏀䎀. 䅰䌀䍀䌀䑰䌀 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏰䏠䎰䕠䌠 䍰䏀䕠䒐䍐䏐䓀 䐠䌀 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 
䐀䏠䍰䌰䎰䓰䍀䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䐰 䐠䐀䎀䌠䎀䏀䕠䐀䏐䕠䎐 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䑠䕠, 䒐䏠 䍀䌀䕀 䍰䏀䏠䌰䐰 䌠䐀䌀䑐䐰䌠䌀䐠䎀 䏐䌀䓰䌠䏐䕠䐐䐠䓀 䏠䐐䓀䏠䌠䏠䕰 
䐐䎠䎰䌀䍀䏠䌠䏠䕰 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏐䓰. 䈰 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䕠 䍰 䏰䕠䍀䑐䏠䍀䏠䏀, 䐰 䓰䎠䏠䏀䐰 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏠-
䍀䍐䑀䏠䐀䏀䏠䌠䌀䏐䎀䎐 䐐䐠䌀䏐 䐠䌀䎠䎀䑐 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䌠䌠䌀䍠䌀䕀䐠䓀䐐䓰 䏰䎰䌀䐐䎠䎀䏀, 䌠䍀䌀䎰䏠䐐䓰 䏰䕠䍀䏐䓰䐠䎀 䐠䏠䑰䏐䕠䐐䐠䓀 
䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍰䌀䏰䌀䐐䐰 䏀䕠䑠䏐䏠䐐䐠䕠 䌐䕠䎰䓀䒀䍐, 䏐䕠䍠 䏐䌀 20%. 

8. 䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䏠 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䐰 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 
䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䐐䐰䑠䕠䎰䓀䏐䎀䑐 䐠䌀 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䎀䑐 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䕠 䏀䏠䍀䌀䎰䓀䏐䏠䌰䏠 䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䕠 
䍠䏠䐀䐐䐠䎠䏠䐐䐠䕠 䌠 䏠䌐䍐䐀䐠䏠䌠䕠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䕠 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠. 䄠䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䌰䕠䐀䏠䐐䎠䏠䏰䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䍐䑀䍐䎠䐠䐰 䐠䌀 
䐐䎠䕠䏐䑰䍐䏐䏐䏠䕰 䍠䏠䐀䐐䐠䎠䏠䐐䐠䕠 䏠䏰䏠䐀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䍀䌀䕀 䏰䐀䌀䌠䏠 䐐䐠䌠䍐䐀䍀䍠䐰䌠䌀䐠䎀, 䒐䏠 䍀䎰䓰 䍠䏠䐀䐐䐠䎠䎀䑐 
䐐䐰䑠䕠䎰䓀䏐䎀䑐 䐀䏠䐠䏠䐀䕠䌠 䐰 䍀䕠䌀䏰䌀䍰䏠䏐䕠 䕰䑐 䍀䕠䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 250100 ÷≈jD  䏀䏀 䐠䌀 䍰䌀 䐐䏰䕠䌠䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䓀 
䌠䕠䍀䍀䌀䎰䕠 䏀䕠䍠 䏠䏰䏠䐀䌀䏀䎀 䍀䏠 jD  䌠䕠䍀 2 䍀䏠 7, 䐀䏠䌐䏠䐠䌀 䍰䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䎀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰, 䒐䏠 
䏰䍐䐀䍐䌠䎀䒐䐰䌠䌀䐠䎀䏀䍐 90000 䏠䌐/䑐䌠 䏐䍐䏀䏠䍠䎰䎀䌠䌀. 

9. 䈀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䌀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䌀 䏀䏠䍀䍐䎰䓀 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䏰䏠䎰䓰 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䎀 䐰 䄠䄐䇰䇀 
䍰䕠 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䌀䏀䎀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰: IC0145 (0146, 0147); IC15 (16,17); ICW37 (97) 䏐䌀䍀䌀䕀 
䏀䏠䍠䎰䎀䌠䕠䐐䐠䓀, 䍰䌀 䐀䌀䑐䐰䏐䏠䎠 䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰 䏠䌐’䕀䏀䏐䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䏰䏠䍀䕠䎰䐰 䌠䐠䐀䌀䐠 䏰䏠䐠䐰䍠䏐䏠䐐䐠䕠 䎐 
䏐䍐䏠䍀䏐䌀䎠䏠䌠䏠䕰 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐠䌀 䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䌀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䌠 䏠䐀䐠䏠䌰䏠䏐䌀䎰䓀䏐䎀䑐 
䏐䌀䏰䐀䓰䏀䌀䑐, 䏐䍐 䎰䎀䒀䍐 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䐠䎀 䎰䏠䎠䌀䎰䓀䏐䕠 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䎀 䍰 䐀䏠䍰䌐䕠䍠䏐䕠䐐䐠䓠, 䏐䍐 䌠䎀䒐䏠䓠 5–
10 %, 䏰䏠䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏠 䍰 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䏀䎀 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰䏀䎀, 䌀 䎐 䌠䎀䓰䌠䎰䓰䐠䎀 䏐䍐䍀䏠䎰䕠䎠䎀 
䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰. 䅰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䌀 䍰䌀䏀䕠䏐䌀 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐠䌀 䏠䐐䍐䐀䍀䓰 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 
䌰䏠䏀䏠䌰䍐䏐䏐䎀䏀䎀 䌀䏐䕠䍰䏠䐠䐀䏠䏰䏐䎀䏀䎀, 䌠 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䏀䐰 䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䕠, 䐠䕠䎰䌀䏀䎀, 䒐䏠 䍰䌀 䑀䏠䐀䏀䏠䓠 
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䕰䕰 䐀䏠䍰䌠’䓰䍰䌀䏐䏐䓰 䏐䌀 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䓠䌠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐䌀䑐 䎠䎰䌀䐐䐰 «䏰䍐䐀䐐䏠䏐䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䎠䏠䏀䏰’䓠䐠䍐䐀». 

10. 䅀䎰䓰 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䄠䄐䇰䇀 䍰䕠 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䌀䏀䎀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰 
IC0145 (0146, 0147), IC15 (16,17), ICW37 (97) 䏰䐀䏠䏰䏠䏐䐰䕀䏀䏠, 䐀䏠䍰䐀䏠䌐䎰䍐䏐䕠 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 
䌀䏐䌀䎰䕠䍰䐰 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䕠䌠 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䐠䐀䎀䌠䎀䏀䕠䐀䏐䎀䑐 䏰䏠䎰䕠䌠 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀 䐠䌀 䕰䑐 䌰䐀䌀䍀䕠䕀䏐䐠䕠䌠, 
䐠䍐䏰䎰䏠䌠䕠 䍰䌀䐐䐠䐰䏰䏐䕠 䐐䑐䍐䏀䎀. 䅰䌀䏰䐀䏠䏰䏠䏐䏠䌠䌀䏐䕠 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䎀 䏠䌐䑰䎀䐐䎰䍐䏐䏐䓰 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠 䑠䎀䑐 䐐䑐䍐䏀, 
䍰䌀䌐䍐䍰䏰䍐䑰䐰䓠䐠䓀 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䕠䐐䐠䓀 䏠䑠䕠䏐䎠䎀 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䐠䌀䎠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䍰 䐠䏠䑰䏐䕠䐐䐠䓠, 䏐䍐 
䏐䎀䍠䑰䏠䓠 11–18 %, 䏰䏠 䌠䕠䍀䏐䏠䒀䍐䏐䏐䓠 䍀䏠 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䏠 䌠䎀䏀䕠䐀䓰䏐䎀䑐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䓀 
䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀. 
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䈀䏠䌐䏠䐠䌀 䏀䕠䐐䐠䎀䐠䓀 䏠䏰䎀䐐 䏀䍐䐠䏠䍀䕠䌠 䕠 䌀䎰䌰䏠䐀䎀䐠䏀䕠䌠, 䏰䏠䌠’䓰䍰䌀䏐䎀䑐 䍰 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䓰䏀 䐀䏠䍰䏀䕠䐀䕠䌠 
䐠䌀 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䏠䌠䎀䑐 䍀䌀䏐䎀䑐, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䏠䏀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䕠䐠䏐䎀䑐 䏐䌀䌠䌀䏐䐠䌀䍠䍐䏐䓀, 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䕠䌠, 
䐐䐠䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䐠䌀 䏠䑠䕠䏐䎠䏠䓠 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䐠䌀䏐䐰 䐠䌀䎠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐. 䇠䌐䤐䐀䐰䏐䐠䏠䌠䌀䏐䕠 
䐀䍐䎠䏠䏀䍐䍀䌀䑠䕠䕰 䐐䐠䏠䐐䏠䌠䏐䏠 䌠䎀䌐䏠䐀䐰 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䕠䕰 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䕠 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀, 䏀䌀䐠䍐䐀䕠䌀䎰䕠䌠 䍰 
䏐䍐䏠䌐䑐䕠䍀䏐䎀䏀䎀 䑀䕠䍰䎀䑰䏐䎀䏀䎀 䌠䎰䌀䐐䐠䎀䌠䏠䐐䐠䓰䏀䎀, 䐠䎀䏰䐰 䏰䕠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䎀䑐 䏠䏰䏠䐀 䐠䌀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䐰 䕰䑐 
䍰䏀䌀䒐䐰䌠䌀䏐䏐䓰, 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰. 

䅀䎰䓰 䐰䐠䏠䑰䏐䍐䏐䏐䓰 䐠䌀 䏰䍐䐀䍐䌠䕠䐀䎠䎀 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䎀䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏠 䏐䎀䍰䎠䐰 
䌠䎀䐐䏠䎠䏠䌀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䎀䑐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐, 䐐䎠䎰䌀䍀䍐䏐䎀䑐 䏐䌀 䏰䕠䍀䐐䐠䌀䌠䕠 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䓀, 䒐䏠 
䏠䏰䎀䐐䐰䓠䐠䓀 䑀䕠䍰䎀䑰䏐䕠 䏰䏠䎰䓰 䐀䕠䍰䏐䏠䕰 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䎀, 䎐 䏰䐀䎀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䕠 䍀䎰䓰 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䐰 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䎀䑐 
䌠䐠䐀䌀䐠 䌠 䏠䌐䏀䏠䐠䑠䕠 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䐠䌀 䌠 䏰䏠䎰䓠䐐䌀䑐 䕠䏐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䌀, 䍀䎀䏐䌀䏀䕠䑰䏐䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 䄠䄐䇰䇀 䓰䎠 
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䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䏠䕰 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䎀, 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䏀䍐䑐䌀䏐䕠䑰䏐䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䓀 䐰 
䐀䏠䐠䏠䐀䕠, 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰 䕠 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰. 

䈠䌀䎠䎀䏀 䑰䎀䏐䏠䏀, 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䎀䎐 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䏠-䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䐠䏠䐀䐐䓀䎠䎀䎐 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐 䍀䌀䕀 䍰䏀䏠䌰䐰: 
䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䐠䎀 䏠䑠䕠䏐䎠䐰 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䏠䐐䐠䕠 䏠䐠䐀䎀䏀䌀䏐䎀䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠 䏀䌀䒀䎀䏐䎀 䌠䎀䏀䏠䌰䌀䏀 䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 
䍰䌀䌠䍀䌀䏐䏐䓰; 䌠䎀䎠䏠䏐䐰䌠䌀䐠䎀 䏰䕠䍀䌰䏠䐠䏠䌠䎠䐰 䌠䑐䕠䍀䏐䏠䕰 䕠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䕰 䍀䎰䓰 䏰䏠䍀䌀䎰䓀䒀䏠䌰䏠 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䐰 
䏰䏠䎰䓀䏠䌠䎀䑐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䏠䍀䍐䎰䓰䑐, 䐐䎠䏠䐀䏠䑰䐰䓠䑰䎀 䑰䌀䐐 䌐䌀䌰䌀䐠䏠䌠䌀䐀䕠䌀䏐䐠䏐䎀䑐, 䏀䏠䍠䎰䎀䌠䏠 
䏠䏰䐠䎀䏀䕠䍰䌀䑠䕠䎐䏐䎀䑐, 䐀䏠䍰䐀䌀䑐䐰䏐䎠䕠䌠; 䌠䎀䎠䏠䏐䐰䌠䌀䐠䎀 䐰䐠䏠䑰䏐䍐䏐䏐䓰 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䎀䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䏐䎀䎠䕠䌠 䍰 
䐰䐀䌀䑐䐰䌠䌀䏐䏐䓰䏀 䑰䎀䏐䏐䎀䎠䕠䌠, 䓰䎠䕠 䍰䍀䕠䎐䐐䏐䓠䓠䐠䓀 䌠䎀䍰䏐䌀䑰䌀䎰䓀䏐䎀䎐 䌠䏰䎰䎀䌠 䏐䌀 䏰䍐䐀䍐䌐䕠䌰 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䕠䌠 䐰 
䄠䄐䇰䇀 䐰 䕰䑐 䌠䍰䌀䕀䏀䏠䍰䌠’䓰䍰䎠䐰; 䌠䍐䐀䎀䑀䕠䎠䐰䌠䌀䐠䎀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䎀 䒐䍐 䏐䌀 䍐䐠䌀䏰䕠 䏰䐀䎀䎐䏐䓰䐠䐠䓰 
䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䎀䑐 䐀䕠䒀䍐䏐䓀. 

䈀䏠䍰䌰䎰䓰䏐䐰䐠䌀 䐐䐰䎠䐰䏰䏐䕠䐐䐠䓀 䏐䌀䐰䎠䏠䌠䏠 䏠䌐䤐䐀䐰䏐䐠䏠䌠䌀䏐䎀䑐 䍰䌀䐐䏠䌐䕠䌠 䕠䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䕠䎐䏐䏠-
䏠䌐䑰䎀䐐䎰䓠䌠䌀䎰䓀䏐䏠䕰 䏰䕠䍀䐠䐀䎀䏀䎠䎀 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐰 䐐䐠䌠䏠䐀䍐䏐䏐䓰 䄠䄐䇰䇀, 䍰䌀 䌠䎀䎠䏠䐀䎀䐐䐠䌀䏐䏐䓰 䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䕠䕰 
䌠䕠䐀䐠䐰䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䑠䎀䑀䐀䏠䌠䎀䑐 䏰䐀䏠䐠䏠䐠䎀䏰䕠䌠, 䌰䌀䐀䌀䏐䐠䐰䕀 䌠䕠䍀䏰䏠䌠䕠䍀䏐䕠䐐䐠䓀 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䐰 䌠䎀䏀䏠䌰䌀䏀 
䐠䍐䑐䏐䕠䑰䏐䏠䌰䏠 䍰䌀䌠䍀䌀䏐䏐䓰 䎐 䏐䍐 䏰䏠䐠䐀䍐䌐䐰䌠䌀䐠䎀䏀䍐 䌠䎀䎠䏠䏐䌀䏐䏐䓰 䍀䏠䐀䏠䌰䏠䌠䌀䐀䐠䕠䐐䏐䎀䑐 䍐䐠䌀䏰䕠䌠 
䌠䎀䌰䏠䐠䏠䌠䎰䍐䏐䏐䓰 䑀䕠䍰䎀䑰䏐䎀䑐 䏀䌀䎠䍐䐠䕠䌠 䐠䌀 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䏐䓰 䕰䑐 䍐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䎀䑐 䌠䎀䏰䐀䏠䌐䐰䌠䌀䏐䓀. 

䆠䎰䓠䑰䏠䌠䕠 䐐䎰䏠䌠䌀: 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䒀䌠䎀䍀䎠䕠䐐䏐䌀 䌐䍐䍰䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䌀 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䏐䌀 䏀䌀䒀䎀䏐䌀, 䏰䏠䐐䐠䕠䎐䏐䕠 
䏀䌀䌰䏐䕠䐠䎀, 䍀䏠䍀䌀䐠䎠䏠䌠䕠 䌠䐠䐀䌀䐠䎀, 䌠䐠䐀䌀䐠䎀 䌠䕠䍀 䌠䎀䑐䐀䏠䌠䎀䑐 䐐䐠䐀䐰䏀䕠䌠, 䏐䌀䏰䐀䐰䍠䍐䏐䏠-䍀䍐䑀䏠䐀䏀䏠䌠䌀䏐䎀䎐 
䐐䐠䌀䏐, 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䏐䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䌀 䏠䌐䍐䐀䐠䌀䏐䏐䓰, 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䏠䑐䏠䎰䏠䍀䍠䍐䏐䏐䓰, 䐀䕠䌠䏐䓰䏐䏐䓰 䄰䍐䎰䓀䏀䌰䏠䎰䓀䑠䌀, 
䏀䍐䐠䏠䍀 䐐䎠䕠䏐䑰䍐䏐䏐䎀䑐 䍐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䕠䌠, 䑀䐰䏐䎠䑠䕠䓰 䑀䏠䐀䏀䎀, 䌠䌀䐀䕠䌀䑠䕠䎐䏐䎀䎐 䏰䕠䍀䑐䕠䍀, 䏀䍐䐠䏠䍀 䄰䌀䎰䍐䐀䎠䕠䏐䌀. 

䄀䇐䇐䇠䈠䄀䉠䆀䋰 
䇀䌀䎠䌀䐀䑰䐰䎠 䄀.䄠. 䇀䍐䐠䏠䍀䒰 䎀 䏰䐀䎀䏐䑠䎀䏰䒰 䐐䏠䍰䍀䌀䏐䎀䓰 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䏐䒰䑐 

䌐䍐䐐䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䒰䑐 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䐐 䏰䏠䐐䐠䏠䓰䏐䏐䒰䏀䎀 䏀䌀䌰䏐䎀䐠䌀䏀䎀. – 䇐䌀 䏰䐀䌀䌠䌀䑐 
䐀䐰䎠䏠䏰䎀䐐䎀. 

䅀䎀䐐䐐䍐䐀䐠䌀䑠䎀䓰 䏐䌀 䐐䏠䎀䐐䎠䌀䏐䎀䍐 䐰䑰䍐䏐䏠䎐 䐐䐠䍐䏰䍐䏐䎀 䍀䏠䎠䐠䏠䐀䌀 䐠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏐䌀䐰䎠 䏰䏠 
䐐䏰䍐䑠䎀䌀䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 05.09.01 – 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䏀䌀䒀䎀䏐䒰 䎀 䌀䏰䏰䌀䐀䌀䐠䒰. – 䇐䌀䑠䎀䏠䏐䌀䎰䓀䏐䒰䎐 
䐰䏐䎀䌠䍐䐀䐐䎀䐠䍐䐠 «䆰䓀䌠䎀䌠䐐䓀䎠䌀 䏰䏠䎰䎀䐠䓐䑐䏐䎀䎠䌀», 䆰䓀䌠䏠䌠, 2017. 

䅀䎀䐐䐐䍐䐀䐠䌀䑠䎀䓰 䏰䏠䐐䌠䓰䒐䍐䏐䌀 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䓠 䌀䎠䐠䐰䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䏐䌀䐰䑰䏐䏠-䐠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䏠䎐 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䒰 
— 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䎠䍐 䐠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䎠䏠-䏰䐀䎀䎠䎰䌀䍀䏐䏠䎐 䌐䌀䍰䒰 䍀䎰䓰 䐐䏠䍰䍀䌀䏐䎀䓰 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䏐䒰䑐 
䌐䍐䐐䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䒰䑐 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐 䐐 䌠䏠䍰䌐䐰䍠䍀䍐䏐䎀䍐䏀 䏠䐠 䏰䏠䐐䐠䏠䓰䏐䏐䒰䑐 䏀䌀䌰䏐䎀䐠䏠䌠 
(䄠䄐䇰䇀). 

䈀䌀䍰䏐䏠䏠䌐䐀䌀䍰䎀䍐 䐠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䍰䌀䍀䌀䑰, 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䍐 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䐠䐀䍐䌐䐰䍐䐠 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 
䄠䄐䇰䇀, 䍀䎀䎠䐠䐰䍐䐠 䏰䏠䌠䒰䒀䍐䏐䏐䒰䍐 䐠䐀䍐䌐䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䎠 䎀䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䐠䍐䎰䓰䏀 䎀 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠䌀䏀. 
䇰䏠䏰䒰䐠䎠䎀 䐰䌐䏠䌠䎰䍐䐠䌠䏠䐀䎀䐠䓀 䓐䐠䎀 䐠䐀䍐䌐䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏰䐀䏠䓰䌠䎰䓰䓠䐠 䌠䐐䓠 䏀䏐䏠䌰䏠䏀䍐䐀䏐䏠䐐䐠䓀 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䒰 䎀 
䏠䑐䌠䌀䐠䒰䌠䌀䓠䐠 䍰䌀䍀䌀䑰䎀 䐀䌀䍰䌠䎀䐠䎀䓰 䐠䍐䏠䐀䎀䎀 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䎀䐀䏠䌠䌀䏐䎀䓰, 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䎠䐰 䎀 䌠䏐䍐䍀䐀䍐䏐䎀䍐 
䏐䏠䌠䍐䎐䒀䎀䑐 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䏠䏐䏐䒰䑐 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䎐, 䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䏠䌠 䎀 䐠.䏰. 

䈠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䏠䌐䒠䍐䎠䐠䒰, 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䐰䓠䒐䎀䍐 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䏀䌀䒀䎀䏐䒰 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䍐 
䌠䐀䌀䒐䌀䓠䐠䐐䓰 䐐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏠䎐 20 ÷ 200 䐠䒰䐐. 䏠䌐/䏀䎀䏐, — 䎠䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䑠䎀䏠䏐䏐䒰䍐 䓐䏐䍐䐀䌰䏠䌀䌰䐀䍐䌰䌀䐠䒰, 
䐠䐰䐀䌐䏠䍀䍐䐠䌀䏐䍀䍐䐀䒰, 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䒰 䌐䐰䑀䍐䐀䎀䍰䌀䑠䎀䎀 䓐䏐䍐䐀䌰䎀䎀, 䏀䍐䐠䌀䎰䎰䏠䏠䌐䐀䌀䌐䌀䐠䒰䌠䌀䓠䒐䎀䍐 䐐䐠䌀䏐䎠䎀 䎀 
䏰䐀. — 䏰䏠䐐䐠䏠䓰䏐䏐䏠 䌠䒰䐐䐠䐰䏰䌀䓠䐠 䏰䐀䍐䍀䏀䍐䐠䏠䏀 䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䐐䏰䍐䑠䎀䌀䎰䎀䐐䐠䏠䌠 䐐䏠 䌠䐐䍐䌰䏠 䏀䎀䐀䌀. 
䋐䐠䏠 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䐰䌐䍐䍀䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䏀 䏰䏠䍀䐠䌠䍐䐀䍠䍀䍐䏐䎀䍐䏀 䌀䎠䐠䐰䌀䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 䍀䌀䏐䏐䏠䎐 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䌀䐠䎀䎠䎀 䎀 
䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䍐䐠 䐰䐠䌠䍐䐀䍠䍀䌀䐠䓀, 䑰䐠䏠 䏰䐀䏠䎀䍰䌠䏠䍀䐐䐠䌠䏠 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䏐䒰䑐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏀䌀䒀䎀䏐, 䌠 
䑰䌀䐐䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䐐 䌠䏠䍰䌐䐰䍠䍀䍐䏐䎀䍐䏀 䏠䐠 䏰䏠䐐䐠䏠䓰䏐䏐䒰䑐 䏀䌀䌰䏐䎀䐠䏠䌠, 䏀䏠䍠䍐䐠 䐀䌀䐐䐐䏀䌀䐠䐀䎀䌠䌀䐠䓀䐐䓰 䎠䌀䎠 
䐐䌀䏀䏠䐐䐠䏠䓰䐠䍐䎰䓀䏐䏠䍐 䏐䌀䏰䐀䌀䌠䎰䍐䏐䎀䍐 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䒀䎀䏐䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐䎀䓰. 
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䄠䐐䓰 䐐䏠䌠䏠䎠䐰䏰䏐䏠䐐䐠䓀 䐠䍐䏠䐀䍐䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏀䍐䐠䏠䍀䏠䌠, 䏰䐀䌀䎠䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䐀䍐䎠䏠䏀䍐䏐䍀䌀䑠䎀䎐 䎀 
䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏐䏠䌰䏠 䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䍐䏐䎀䓰, 䏠䏰䎀䐐䌀䏐䌀䓰 䌠 䐀䌀䌐䏠䐠䍐, 䏠䌐䒠䍐䍀䍐䏐䍐䏐䌀 䌠 䏐䍐䎠䎀䎐 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䏠-
䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䐠䏠䐀䐐䎠䎀䎐 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐, 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䎐 䐐䏠䐐䐠䏠䎀䐠 䎀䍰: 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䒰 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䒰䑐 
䐀䍐䒀䍐䏐䎀䎐, 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䒰 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䐠䏠䐀䐐䎠䎀䑐 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䎐, 䎀 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䒰 FEM-䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀 
(䌀䏐䌰䎰. The Finite Element Method). 

䈐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䒰䑐 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䎐 䏰䐀䍐䍀䐰䐐䏀䌀䐠䐀䎀䌠䌀䍐䐠 䌠䒰䌐䏠䐀 䏀䌀䐠䍐䐀䎀䌀䎰䏠䌠 䐐 
䏐䍐䏠䌐䑐䏠䍀䎀䏀䒰䏀䎀 䑀䎀䍰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀䎀 䐐䌠䏠䎐䐐䐠䌠䌀䏀䎀, 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䍐 䐀䌀䍰䏀䍐䐀䏠䌠 䎀 䏠䌐䏀䏠䐠䏠䑰䏐䒰䑐 
䍀䌀䏐䏐䒰䑐, 䐀䌀䐐䑰䍐䐠 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䎀䐠䏐䒰䑐 䏐䌀䌰䐀䐰䍰䏠䎠, 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䏠䌠, 䐐䐠䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 
䎀 䏠䑠䍐䏐䎠䐰 䐠䍐䏰䎰䏠䌠䏠䌰䏠 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䓰 䄠䄐䇰䇀. 

䈐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀 䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䐠䏠䐀䐐䎠䎀䑐 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䎐 䌠䎠䎰䓠䑰䌀䍐䐠 䐀䍐䎠䏠䏀䍐䍀䌀䑠䎀䎀 䏰䏠 䌠䒰䌐䏠䐀䐰 
䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䑠䎀䎀 䐀䏠䐠䏠䐀䌀 䎀 䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀, 䐠䎀䏰䌀䏀 䏰䏠䍀䒀䎀䏰䏐䎀䎠䏠䌠䒰䑐 䏠䏰䏠䐀, 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䌀䏀 䎀䑐 
䐐䏀䌀䍰䒰䌠䌀䏐䎀䓰 䎀 䏠䑐䎰䌀䍠䍀䍐䏐䎀䓰. 

䈐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 FEM-䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀 䐐䏠䍀䍐䐀䍠䎀䐠 䐀䓰䍀 䌠䎀䐐䏠䎠䏠䌀䍀䍐䎠䌠䌀䐠䏐䎀䑐 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 
䏀䏠䍀䍐䎰䍐䎐, 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䏐䒰䑐 䏐䌀 䏠䐐䏐䏠䌠䌀䏐䎀䎀 䐰䐀䌀䌠䏐䍐䏐䎀䎐, 䏠䏰䎀䐐䒰䌠䌀䓠䒐䎀䑐 䑀䎀䍰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䏰䏠䎰䓰 
䐀䌀䍰䎰䎀䑰䏐䏠䎐 䏰䐀䎀䐀䏠䍀䒰 䎀 䏰䐀䍐䍀䏐䌀䍰䏐䌀䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䍀䎰䓰 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䌀 䍀䏠䏰䏠䎰䏐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䑐 䏰䏠䐠䍐䐀䓀 䌠 
䏠䌐䏀䏠䐠䎠䍐 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀 䎀 䌠 䏰䏠䎰䓠䐐䌀䑐 䎀䏐䍀䐰䎠䐠䏠䐀䌀, 䍀䎀䏐䌀䏀䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䏠䌠 䌠 䄠䄐䇰䇀 䎠䌀䎠 
䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䍐 䍐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䍐䑐䌀䏐䏠䐠䐀䏠䏐䏐䏠䎐 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䒰, 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䏀䍐䑐䌀䏐䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䎐 
䌠 䐀䏠䐠䏠䐀䍐, 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䌠䐀䌀䒐䍐䏐䎀䓰 䎀 䐠䍐䏀䏰䍐䐀䌀䐠䐰䐀䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䎰䓰 䏀䌀䒀䎀䏐䒰. 

䇰䏠䎰䍐䌠䒰䍐 䏀䏠䍀䍐䎰䎀 䍀䎰䓰 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䓰 䍰䌀䍀䌀䑰 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䍀䎀䏐䌀䏀䎀䎠䎀 䎀䎰䎀 䏀䌀䌰䏐䎀䐠䏠䐐䐠䌀䐠䎀䎠䎀 
䐰䑰䎀䐠䒰䌠䌀䓠䐠: 䍀䍐䎐䐐䐠䌠䎀䐠䍐䎰䓀䏐䐰䓠 䑀䏠䐀䏀䐰 䏰䏠䏰䍐䐀䍐䑰䏐䏠䌰䏠 䐐䍐䑰䍐䏐䎀䓰 䏀䌀䌰䏐䎀䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䌀 䄠䄐䇰䇀; 
䍀䌠䐰䑐䏀䍐䐀䏐䏠䍐 䏰䐀䏠䐐䐠䐀䌀䏐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠䍐 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䍐 䌠䍐䎠䐠䏠䐀䏐䏠䌰䏠 䏀䌀䌰䏐䎀䐠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠䐠䍐䏐䑠䎀䌀䎰䌀 䎀, 
䎠䌀䎠 䐐䎰䍐䍀䐐䐠䌠䎀䍐, 䑀䌀䍰䏐䒰䍐 䏰䏠䐠䏠䎠䏠䐐䑠䍐䏰䎰䍐䏐䎀䓰, 䅐䅀䈐 䎀 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䏠䏀䌀䌰䏐䎀䐠䏐䒰䎐 䏀䏠䏀䍐䏐䐠 
䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䐠䐐䓰 䐐 䐰䑰䍐䐠䏠䏀 䌠䐐䍐䑐 䏰䐀䏠䐐䐠䐀䌀䏐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䒰䑐 䌰䌀䐀䏀䏠䏐䎀䎠 䏰䏠䎰䓰; 䓐䑀䑀䍐䎠䐠 䏐䌀䐐䒰䒐䍐䏐䎀䓰 
䏀䌀䌰䏐䎀䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䌀 䄠䄐䇰䇀; 䏐䍐䎰䎀䏐䍐䎐䏐䏠䐐䐠䓀 䑐䌀䐀䌀䎠䐠䍐䐀䎀䐐䐠䎀䎠 䏰䏠䎰䐰䏰䐀䏠䌠䏠䍀䏐䎀䎠䏠䌠䒰䑐 
䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏠䌠 䎠䏠䏀䏀䐰䐠䎀䐀䐰䓠䒐䍐䌰䏠 䐰䐐䐠䐀䏠䎐䐐䐠䌠䌀. 

䅰䌀䍀䌀䑰䎀 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠 䏰䏠䎰䍐䎐 䐐䏀䍐䒐䍐䏐䎀䎐 䐀䌀䐐䐐䏀䌀䐠䐀䎀䌠䌀䓠䐠䐐䓰 䌠 䐠䐀䍐䑐䏀䍐䐀䏐䏠䎐 䏰䏠䐐䐠䌀䏐䏠䌠䎠䍐, 
䎠䏠䐠䏠䐀䌀䓰 䍀䌀䍐䐠 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䐐䐠䓀 䐰䑰䍐䐐䐠䓀 䏐䌀䎰䎀䑰䎀䍐 䏠䐐䍐䌠䏠䎐 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䓰䓠䒐䍐䎐 䏀䍐䑐䌀䏐䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 
䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰, 䌀 䏀䏠䍀䌀䎰䓀䏐䒰䎐 䌀䏐䌀䎰䎀䍰 䏀䌀䐠䐀䎀䑠䒰 䍠䍐䐐䐠䎠䏠䐐䐠䎀 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䐠䐐䓰 䌠䏠 䌠䐀䌀䒐䌀䓠䒐䍐䎐䐐䓰 
䐐䎀䐐䐠䍐䏀䍐 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠 䐐 䐰䑰䍐䐠䏠䏀 䌰䎀䐀䏠䐐䎠䏠䏰䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䓐䑀䑀䍐䎠䐠䌀 䎀 䎠䏠䏐䍐䑰䏐䏠䎐 䍠䍐䐐䐠䎠䏠䐐䐠䎀 䏠䏰䏠䐀 
䐀䏠䐠䏠䐀䌀. 

䅰䌀䍀䌀䑰䎀 䐐䐠䌀䑠䎀䏠䏐䌀䐀䏐䏠䎐 䐠䍐䏰䐀䏠䏰䍐䐀䍐䍀䌀䑰䎀 䐰䑰䎀䐠䒰䌠䌀䓠䐠 䏠䌐䒠䍐䏀䏐䏠䍐 䐀䌀䐐䏰䐀䍐䍀䍐䎰䍐䏐䎀䍐 
䏰䏠䐠䍐䐀䓀 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䎀 䌠 䌀䎠䐠䎀䌠䏐䒰䑐 䑰䌀䐐䐠䓰䑐 䄠䄐䇰䇀 䎀 䌀䏐䎀䍰䏠䐠䐀䏠䏰䎀䓠 䐠䍐䏰䎰䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䏐䏠䐐䐠䎀 
䏠䌐䏀䏠䐠䎠䎀 䎀 䏀䌀䌰䏐䎀䐠䏠䏰䐀䏠䌠䏠䍀䌀 䐐䐠䌀䐠䏠䐀䌀. 

䈠䌀䎠䎀䏀 䏠䌐䐀䌀䍰䏠䏀, 䐐䏠䍰䍀䌀䏐䒰䎐 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䏠-䎠䏠䏐䐐䐠䐀䐰䎠䐠䏠䐀䐐䎠䎀䎐 䎠䏠䏀䏰䎰䍐䎠䐐 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䍐䐠: 
䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䐠䓀 䏠䑠䍐䏐䎠䐰 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䎀䓰 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䐠䍐䎰䍐䎐 䏀䌀䒀䎀䏐䒰 䐠䐀䍐䌐䏠䌠䌀䏐䎀䓰䏀 
䐠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䍰䌀䍀䌀䏐䎀䓰; 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䐠䓀 䏰䏠䍀䌰䏠䐠䏠䌠䎠䐰 䌠䑐䏠䍀䏐䏠䎐 䎀䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䎀 䍀䎰䓰 
䍀䌀䎰䓀䏐䍐䎐䒀䍐䌰䏠 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏰䏠䎰䍐䌠䒰䏀䎀 䏀䌀䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀䎀 䏀䏠䍀䍐䎰䓰䏀䎀, 䐐䏠䎠䐀䌀䒐䌀䓰 䌠䐀䍐䏀䓰 
䏀䏐䏠䌰䏠䌠䌀䐀䎀䌀䏐䐠䏐䒰䑐, 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠 䏠䏰䐠䎀䏀䎀䍰䌀䑠䎀䏠䏐䏐䒰䑐, 䐀䌀䐐䑰䍐䐠䏠䌠; 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䓰䐠䓀 䐰䐠䏠䑰䏐䍐䏐䎀䍐 
䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䒰䑐 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䐠䍐䎰䍐䎐 䐐 䐰䑰䍐䐠䏠䏀 䑀䌀䎠䐠䏠䐀䏠䌠, 䏠䐐䐰䒐䍐䐐䐠䌠䎰䓰䓠䒐䎀䑐 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䒐䍐䍐 
䌠䎰䎀䓰䏐䎀䍐 䏐䌀 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䒰 䌠 䄠䄐䇰䇀 䌠 䎀䑐 䌠䍰䌀䎀䏀䏠䐐䌠䓰䍰䎀; 䌠䍐䐀䎀䑀䎀䑠䎀䐀䏠䌠䌀䐠䓀 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䒰 䍐䒐䍐 䏐䌀 
䓐䐠䌀䏰䍐 䏰䐀䎀䏐䓰䐠䎀䓰 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䏐䒰䑐 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䎐. 

䈀䌀䐐䐐䏀䏠䐠䐀䍐䏐䌀䓰 䐐䏠䌠䏠䎠䐰䏰䏐䏠䐐䐠䓀 䏐䌀䐰䑰䏐䏠 䏠䌐䏠䐐䏐䏠䌠䌀䏐䏐䒰䑐 䐐䐀䍐䍀䐐䐠䌠 䎀䏐䑀䏠䐀䏀䌀䑠䎀䏠䏐䏐䏠-
䌠䒰䑰䎀䐐䎰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䎐 䏰䏠䍀䍀䍐䐀䍠䎠䎀 䏰䐀䏠䑠䍐䐐䐐䌀 䐐䏠䍰䍀䌀䏐䎀䓰 䄠䄐䇰䇀, 䏰䐀䎀 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䎀 
䐠䍐䑐䏐䏠䎰䏠䌰䎀䎀 䌠䎀䐀䐠䐰䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䑠䎀䑀䐀䏠䌠䒰䑐 䏰䐀䏠䐠䏠䐠䎀䏰䏠䌠, 䌰䌀䐀䌀䏐䐠䎀䐀䐰䍐䐠 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䎀䍐 䏰䐀䏠䍐䎠䐠䌀 
䐠䐀䍐䌐䏠䌠䌀䏐䎀䓰䏀 䐠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䍰䌀䍀䌀䏐䎀䓰 䎀 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䍐䐠 䎀䍰䌐䍐䍠䌀䐠䓀 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䍐䏐䎀䓰 
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䍀䏠䐀䏠䌰䏠䐐䐠䏠䓰䒐䎀䑐 䓐䐠䌀䏰䏠䌠 䎀䍰䌰䏠䐠䏠䌠䎰䍐䏐䎀䓰 䑀䎀䍰䎀䑰䍐䐐䎠䎀䑐 䏀䌀䎠䍐䐠䏠䌠 䎀 䏰䐀䏠䌠䍐䍀䍐䏐䎀䓰 䎀䑐 
䓐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䎀䐐䏰䒰䐠䌀䏐䎀䎐. 

䆠䎰䓠䑰䍐䌠䒰䍐 䐐䎰䏠䌠䌀: 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䐐䎠䏠䐀䏠䐐䐠䏐䌀䓰 䌐䍐䐐䎠䏠䏐䐠䌀䎠䐠䏐䌀䓰 䓐䎰䍐䎠䐠䐀䎀䑰䍐䐐䎠䌀䓰 䏀䌀䒀䎀䏐䌀, 
䏰䏠䐐䐠䏠䓰䏐䏐䒰䍐 䏀䌀䌰䏐䎀䐠䒰, 䍀䏠䏰䏠䎰䏐䎀䐠䍐䎰䓀䏐䒰䍐 䏰䏠䐠䍐䐀䎀, 䏰䏠䐠䍐䐀䎀 䏠䐠 䌠䎀䑐䐀䍐䌠䒰䑐 䐠䏠䎠䏠䌠, 
䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䏐䏠-䍀䍐䑀䏠䐀䏀䎀䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䍐 䐐䏠䐐䐠䏠䓰䏐䎀䍐, 䎠䐀䎀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䌀䓰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䌀 䌠䐀䌀䒐䍐䏐䎀䓰, 䐐䎀䐐䐠䍐䏀䌀 
䏠䑐䎰䌀䍠䍀䍐䏐䎀䓰, 䐰䐀䌀䌠䏐䍐䏐䎀䍐 䄰䍐䎰䓀䏀䌰䏠䎰䓀䑠䌀, 䏀䍐䐠䏠䍀 䎠䏠䏐䍐䑰䏐䒰䑐 䓐䎰䍐䏀䍐䏐䐠䏠䌠, 䑀䐰䏐䎠䑠䎀䓰 䑀䏠䐀䏀䒰, 
䌠䌀䐀䎀䌀䑠䎀䏠䏐䏐䒰䎐 䏰䏠䍀䑐䏠䍀, 䏀䍐䐠䏠䍀 䄰䌀䎰䍐䐀䎠䎀䏐䌀. 

ABSTRACT 
Makarchuk O.V. Methods and concept the creation of high-speed brushless 

permanent magnet electrical machines. – On the rights of manuscript. 
Thesis for a Doctor’s degree on specialty 05.09.01 – Electrical machines and 

apparatus. – Lviv Polytechnic National University, Lviv, 2017. 
The dissertation is dedicated to actual scientific and technical problem solving — 

the development of the theoretical basis to create a high-speed brushless electrical 
machines with permanent magnet excitation (HBPM). 

Technical objects that use electric machines which rotate at a frequency of 20 ÷ 200 
thousands rpm (cogeneration plant, turboexpanders, flywheel storage system, machine 
tools, etc.) are the subject of research by experts all over the world. This is cogent 
argumentation of the importance of this problem. 

Study includes design decisions which are relating to the definition of size and 
winding data, a calculation of electromagnetic loads, parameters, static behavior and the 
thermal condition of this machine. Guidance for the selection of the rotor and stator 
construction, materials with the necessary physical properties, types of bearings and the 
method of its lubrication, cooling systems is justified. 

Adequacy mathematical models were developed on the basis of the equations, 
which are describing the physical fields of different nature, to clarify and verify design 
parameters. They were designed to calculate the additional losses in the stator winding and 
the inductor poles, dynamic processes in HBPM as an element of mechatronic system, 
mechanical stress in the rotor, critical speed and the temperature field of the machine. 

Thus, the creation of design system allows: to check a project on satisfaction of the 
requirements of performance specification; to prepare input data for further using by 
adequa䐐y mathematical models for shortening the time of multiple calculations; to take 
into account an interconnectivity of the important factors, which effect a determining 
influence on the processes in HBPM; to verify the results still at the stage of design 
solutions. 

A set of science based tools of data processing support of the process of creating 
HBPM uses technology of virtual digital prototypes. It allows to avoid an expensive 
constructions stages of physical prototypes experimental tests on these prototypes. 

Keywords: high-speed brushless electrical machine, permanent magnets, additional 
losses, eddy currents losses, mode of deformation, critical speed, cooling system, 
Helmholtz wave equation, finite element method, FEM-analysis, shape function, 
variational problem, Galerkin method 

 


