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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʡ 

ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ. ʄʥʦʛʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʵʪʦ ʥʘʫʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. ɺʦ ʤʥʦʛʦʤ ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʤʥʦʛʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʝʟʠʥʳ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʠ ʪ.ʜ. ʌʨʠʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʠ ʜʘʞʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʅʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ï ʤʝʭʘʥʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʥʦʚʭr ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ. ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ), ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʦʤ ʠ ʪ.ʜ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʪʝʣ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʚʫʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ: ï 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʣ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ 
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ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʪʝʣ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ.  

ʆʩʚʝʱʘʷ ʪʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ. ʅʘʯʘʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʫ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʠʟʫʯʘʶʱʠʭ ʩʠʣʫ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʘʯʝʥʠʠ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʪʝʣ [4, 17, 18, 33, 36, 38-40, 45, 

46, 49, 77, 78]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ [36,78], ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʢʘʯʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʘʨʠʢʘ ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤ ʠʟ ʤʷʛʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʨʝʟʠʥʳ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʰʘʨʠʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ 

ʢʘʥʘʚʢʘ, ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʥʦʚʳʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʘʥʘʚʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ, ʘ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʤʘʟʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʯʝʥʠʷ ʰʘʨʠʢʘ ʧʦ ʨʝʟʠʥʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, 

ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɹʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʰʘʨʠʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʠʣʫ ʪʨʝʥʠʷ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣ. ʕʪʦ 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʤʘʟʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʃʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘ 

[46], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦ ʨʝʟʠʥʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʤʘʟʢʠ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʘ ʩʠʣʝ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʨʝʟʠʥʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʟʘʢʣʶʯʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ  ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʨʝʟʠʥʝ. ɹʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʚʳʰʝ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʝʟʠʥʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʦʣʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʠʥʳ ʠ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [48]. ʅʘ ʵʪʦʪ ʨʘʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʨʝʟʠʥʦʚʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʟʠʥʳ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʛʣʘʜʢʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ, ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʚʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʩʦ 

ʩʣʫʯʘʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʛʣʘʜʢʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʣ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʢ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʣʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ ʢʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʛʣʘʜʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɺʪʦʨʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʝʟʠʥʦʚʦʤ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʝʟʶʤʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʚʫʤ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤ: ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʘ ʵʪʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʠʥʳ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʪʨʝʥʠʝ 

ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 
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[37, 50, 59, 74]. ʇʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʣʝʩʘ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ [47, 51, 62, 73, 79]. ʏʘʩʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʚ ʪʝʩʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [25]. ɺ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ. ʅʝʣʴʟʷ ʥʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʠʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʳʰʝ, ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʣ ʚʥʦʩʷʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʠʣʫ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ [16, 29, 41, 

52, 63, 64-66, 76]. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʢʣʘʩʩ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ [35, 43, 53, 54, 55, 61]. ʄʥʦʛʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ [9,20,15,21,19] 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʢʘʯʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʴʝʟʥʦʤ ʫʧʨʦʱʝʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʋʧʨʦʱʝʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʢʘʢ ʥʘʙʦʨ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʦʣʙʠʢʦʚ, 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɹʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [76]. ɸʚʪʦʨʳ ʟʘʢʣʶʯʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʨʝʤʝʥ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ [41] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʢʘʯʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʂʝʣʴʚʠʥʘ-ʌʦʡʭʪʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ [63] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ɸʪʘʢʦʤ ʠ ʊʝʡʙʦʨʦʤ, ʭʦʪʷ ʵʪʠ 

ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʣʦʩʢʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʤʫ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʚ 

[52]. ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʦʯʥʦʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʫʪʝʤ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʝʝ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ [44]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʩʝ ʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʚʳʧʦʣʥʠʤʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʝʜʚʘ ʣʠ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʟʞʝ ʄʦʨʣʘʥʜ [64-66] ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʍʘʥʪʝʨʘ ʥʘ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʜʚʫʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʦʜʭʦʜ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʍʘʥʪʝʨʦʤ, ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [6]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʟʦʥʳ 
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ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʦʥʳ ʘʜʛʝʟʠʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʧʨʠʙʝʛʘʶʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷʤ. ɺ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

[75] ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʞʝʩʪʢʠʤ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʤ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʚʝʩʪʠ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʢ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ, ʤʝʪʦʜ ʜʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. 

ɽʩʣʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɺʩʝ ʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʝʜʫʪʩʷ ʥʘʫʯʥʳʝ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ. 

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [72]. ʉ ʝʛʦ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʪʦʥʢʦʤʫ ʩʣʦʶ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʤʫ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʣʫ ʪʨʝʥʠʷ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʤʥʦʛʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʪʝʣ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ, 

ʨʝʰʝʥʥʘʷ ʍʘʥʪʝʨʦʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ [70]. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʨʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʍʘʥʪʝʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʍʘʥʪʝʨʘ ʜʣʷ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʜʝʩʴ ʟʘʜʘʯ 

ʧʦʧʫʣʷʨʝʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [60, 67-69]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

ɺʩʝ ʞʝ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʘʭ (ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ɺʦʣʴʪʝʨʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1] 

ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʙʝʟ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ. ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [34]. ɿʘʜʘʯʘ 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʦʛʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [58], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ̫ ʌʫʨʴʝ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [56,57] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ 

ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ, ʠʤʝʶʱʝʤʫ ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʠʩʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʨʠ 

ʪʨʝʥʠʠ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʠʛʨʫʟʢʠ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʃ.ɸ. ɻʘʣʠʥʳʤ [5] ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʈʘʟʚʠʚʘʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ɻʘʣʠʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜ, ʀ.ɻ. ɻʦʨʷʯʝʚʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʜʥʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ [12], 

ʨʘʟʥʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ [11] ʠ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ [10] ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʪʝʣ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ [7, 13, 14 ,24, 26, 27]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [32] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ 

ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ. ʇʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʦʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʪʝʣʦʤ ʂʝʣʴʚʠʥʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚʨʝʤʝʥ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʦ ʚʥʝʜʨʝʥ. ʉʢʦʣʴʞʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʩʣʦʶ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʤʫ ʤʦʜʝʣʴʶ ʂʝʣʴʚʠʥʘ-

ʌʦʡʛʭʪʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [23] ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʣʦʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʦʷ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ. 
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ʎʝʣʷʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ 

ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʦ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚʨʝʤʝʥ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ;  

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʨʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʚʫʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

¶ ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 

¶ II  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 10ï14 ʦʢʪʷʙʨʷ 2011; 

¶ ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʄɻʋ, 2013; 

¶ VII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-ɼʦʥʫ, 15-18 ʦʢʪʷʙʨʷ 2013; 

¶ 56-ʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʄʌʊʀ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, ʄʦʩʢʚʘ, 25ï

30 ʥʦʷʙʨʷ 2013; 

¶ 5th ASIATRIB 2014, ɸʥʛʘʨʘ, ʀʥʜʠʷ, 17-20 ʬʝʚʨʘʣʷ 2014; 
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¶ III ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 26ï 30 ʤʘʷ 

2014; 

¶ 57-ʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʄʌʊʀ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, 24ï29 

ʥʦʷʙʨʷ 2014, ʄʦʩʢʚʘ; 

¶ ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ, 2014, ʄʦʩʢʚʘ, ʄɻʋ; 

¶ WCCM-ECCM-ECFD 2014 Congress, ɹʘʨʩʝʣʦʥʘ, ʀʩʧʘʥʠʷ, 20-25 ʠʶʣʷ 2014; 

¶ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ. ʀʄʄʉ ʅɸʅɹ. ɻʦʤʝʣʴ 

ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 2015; 

¶ ʍI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʂʘʟʘʥʴ, 20 ï 24 ʘʚʛʫʩʪʘ, 2015; 

¶ ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʟʘʩʝʜʘʥʠʝ ʩʝʤʠʥʘʨʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʤ. ʃ.ɸ. 

ɻʘʣʠʥʘ ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɸ.ɺ. ʄʘʥʞʠʨʦʚʘ ʠ 

ʩʝʤʠʥʘʨʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʠʤ. ʀ.ɺ. 

ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʦʛʦ ʀʇʄʝʭ ʈɸʅ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸʅ ʀ.ɻ. 

ɻʦʨʷʯʝʚʦʡ, 2016; 

¶ 24th International Congress of Theoretical and Applied Mechanics ICTAM, 

ʄʦʥʨʝʘʣʴ, ʂʘʥʘʜʘ, 21-26 ʘʚʛʫʩʪʘ, 2016. 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʀ. ɻ. ɻʦʨʷʯʝʚʘ, ʌ. ʀ. ʉʪʝʧʘʥʦʚ, ɽ. ɺ. ʊʦʨʩʢʘʷ ʉʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ//ʇʄʄ. 2015. ʊ. 79. ɺʳʧ 

6. ʉ.853-863. 

I.G. Goryacheva, F.I. Stepanov, E.V. Torskaya Effect of friction in sliding contact of a 

sphere over a viscoelastic half-space //Mathematical Modeling and Optimization of 

Complex Structures, series Computational Methods in Applied Sciences, Springer. 

2016, P. 93-103. 

ʌ.ʀ. ʉʪʝʧʘʥʦʚ, ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʛʣʘʜʢʠʭ ʰʪʘʤʧʦʚ ʧʦ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʩ ʪʨʝʥʠʝʤ.//ʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʠʟʠʢʘ. 2015. - ʊ.56, ˉ6, 2015, ʉ.158-165. 

ʉʪʝʧʘʥʦʚ ʌ.ʀ., ʊʦʨʩʢʘʷ ɽ.ɺ., ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʰʪʘʤʧʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ//ʊʨʝʥʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩ. 2016, 

ʊ.37, ˉ2, ʉ.12-17. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʨʝʭ ɻʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ɻʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʠʣʫ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 
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ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ɻʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ 

ʩʠʣʘʤʠ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʤʠ ʚ ʨʦʣʠ ʧʨʠʛʨʫʟʢʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ɻʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʜʚʫʭ ʞʝʩʪʢʠʭ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʪʦʨʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʘʥʠʮ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ï 83, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʡ ï 29, 

ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 79 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ ʀ.ɻ. ɻʦʨʷʯʝʚʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɽ.ɺ. ʊʦʨʩʢʦʡ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 1 ʉʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ 

1.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ. ʌʦʨʤʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ( , )f x y . 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ),,( zyx  ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ, ʦʩʴ z ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʩʪʦʨʦʥʫ. ʅʘʯʘʣʦ 

ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʘʥʠʷ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ Ox 

(ʨʠʩ.1.1) ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ V  ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ 

ʩʠʣʘʤʠ ʠʥʝʨʮʠʠ. ʅʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ Q  ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ 

T, ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʘʷ ʚʝʢʪʦʨʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ.  

 

ʈʠʩ.1.1 ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ: 

Q 

V 

z 

y 

x 

T 
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yz

0:    Ű ( , ) ɛů ( , ),   Ű 0,  ( , ) ( , )   ʧʨʠ ( , )

           ů 0,   Ű 0,   Ű 0   ʧʨʠ ( , )

           ,     

xz z yz

z xz

z x y x y w x y f x y D x y

x y

x y

= = = = + ÍW

= = = ÎW

-¤< <+¤ -¤< <+¤             

(1.1) 

ɿʜʝʩʴ ɋ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, w(x,y) ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, D  ï ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ůz
 ʠ 

xz
Ű, 

yz
Ű ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ɛï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ.  

ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ( , ) ů ( , )zp x y x y=-  ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ɋ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 

( , )Q p x y dxdy=ññ                                                                                                        (1.2) 

ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʦʛʦʚʦʨʝʥʦ ʠʥʦʝ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ  

ɋ. ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ T, ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʢ ʰʪʘʤʧʫ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ 

ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. ʄʦʜʝʣʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ ɜ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ɺʦʣʴʪʝʨʘ, ʟʘʜʘʶʱʠʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ɔ( )t  ʦʪ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Ű( , )x y  ʚ 

ʚʠʜʝ: 

1 1 '
ɔ( ) Ű ( ) Ű ( ) ( Ű) Ű; ( ') exp

ɚ

t

xz xz i

i i

t
t t t K t d K t k

G G
-¤

å õ
= + - = -æ ö

ç ÷
äñ                                     (1.3) 

G  ï ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, iɚ ï ʩʧʝʢʪʨ ʚʨʝʤʝʥ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʷ, ik  ï 

ʚʝʣʠʯʠʥ,r ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʰʪʘʤʧʘ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʤʩʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʰʪʘʤʧʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t=-¤.   
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1.2 ʄʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ V  ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ Ox. ʉʚʷʞʝʤ ʩ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʜʝʢʘʨʪʦʚʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ.  ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʩʴ z ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʩʪʦʨʦʥʫ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ [20] ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʝʜʝʥʠʠ ʝʝ ʢ ʢʨʘʝʚʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ [20] 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

3 3

0 0 0 0 0 0

2

3

0 0

2 2 2

0

( , , ) (1 2ɜ) (1 2ɜ)
4 ( ) 4 ( )

2(1 ɜ)
;

4

.

yx

z

TT xz x yz y
w x y z

G R R R z G R R R z

T z

G R R

R x y z

p p

p

å õ å õ
= + - + + - -æ ö æ ö

+ +ç ÷ ç ÷

å õ-
- +æ ö

ç ÷

= + +

  (1.4) 

ɿʜʝʩʴ xT , yT , zT  ï ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʠʣʳ ʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʦʩʠ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʧʨʠ 

0z= ) ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʪʦʯʢʝ (ɝ,ɖ,0) ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

2 2

2 2

(1 2ɜ)(1 2ɜ) (ɝ ) (ɖ ) (1 ɜ)
( , ,0) ,

4ˊ 4ˊ 2ˊ

(ɝ ) (ɖ ) .

yx z
TT x y T

w x y
G R G R GR

R x y

-- - - -
= + -

= - + -

                                     (1.5) 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʝ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʤ 

ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ɜ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʁʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʪ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 
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1 1
ɔ( ) Ű ( ) Ű ( ) ( Ű) Ű

t

xz xzt t t K t d
G G

-¤

= + -ñ                                                                           (1.6) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʤʩʷ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʣʶʙʦʤʫ 

ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 0t= . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t=-¤, ʠ ʦʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 0t= . ɿʘʤʝʥʷʷ 1/G  ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (1.5) ʥʘ ʦʧʝʨʘʪʦʨ 

ɺʦʣʴʪʝʨʘ ʚʠʜʘ (1.6), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű<0 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ŰV-  ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʟʘʧʠʰʫʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [2]: 

0

2 2

0 0

2 2

2 2

(1 2ɜ) ɝ ɝ Ű
( , ,0) ( Ű) Ű

4ˊ

(1 2ɜ) ɖ ɖ (1 ɜ) 1 1
( Ű) Ű ( Ű) Ű ,

4ˊ 2ˊ

(ɝ Ű) (ɖ ) .

x

y z

T x x V
w x y K d

G R R

T y y T
K d K d

G R R G R R

R x V y

*-¤

* *-¤ -¤

*

è ø- - - -
= + - +é ù

ê ú

- è ø è ø- - -
+ + - - + -é ù é ù

ê ú ê ú

= - - + -

ñ

ñ ñ                   (1.7) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ W ʥʘʛʨʫʟʦʢ Ű ( , )xz x y , 

Ű ( , )yz x y , ( , )p x y , ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.7), ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ W ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ:  

0

2 2

0

2 2

0

1 2ɜ ɝ ɝ Ű
( , ,0) Ű (ɝ,ɖ) ( Ű) Ű ɝ ɖ

4ˊ

1 2ɜ ɖ ɖ
Ű (ɝ,ɖ) ( Ű) Ű ɝ ɖ

4ˊ

1 ɜ 1 1
(ɝ,ɖ) ( Ű) Ű ɝ ɖ.

2ˊ

xz

yz

x x V
w x y K d d d

G R R

y y
K d d d

G R R

p K d d d
G R R

*W -¤

*W -¤

*W -¤

è ø- - - -
= + - +é ù

ê ú

è ø- - -
+ + - -é ù

ê ú

è ø-
- + -é ù

ê ú

ññ ñ

ññ ñ

ññ ñ

                            (1.8) 
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ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʷʜʨʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ (1.3), ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ (1.8), ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ [2]:  
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                     (1.9) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, (1.9) ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ 
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                             (1.10) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.10) ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʠʟ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (1.1) 

ʬʫʥʢʮʠʠ ),( yxw . ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ *ɋ, ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʙʦʣʴʰʘʷ, ʯʝʤ ʠʩʢʦʤʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ɋ, ʠ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʵʪʦ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ȹ), ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʥʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ (ʨʠʩ.1.2). ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ *ɋ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ 
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ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʢʘʞʜʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ. 

 

ʈʠʩ.1.2 ʂʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ *ɋ . 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.10), ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (1.1) ʠ (1.2), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ 

ʚʠʜʝ: 

2 2

1

1 1
11

1
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1

1
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N N
NN

Qp

fk k

p

fDk k

è øD D è øè ø
é ù é ùé ù
é ù é ùé ù-
é ù é ùé ùÖ =
é ù é ùé ù
é ù é ùé ù
é ù é ùé ù- ê úê úê ú

                                                                       (1.11) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ i

j
k  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʷʯʝʡʢʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ j  ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʷʯʝʡʢʠ i. ɹʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ i

j
k  

ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(1.10): 

V 

W
* 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
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ɿʜʝʩʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ 
iW , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ i  ï ʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ *W . ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

2

1
( ', ',ɝ',ɖ') ( , ,ɝ,ɖ), , ,

ɚ

( , )
, ' , '( , ) ,

l

l l

G r
x y x y c A

r G V

r Q p x y
B k Q p x y

V G r G

= = =

= = =                                                              
 (1.13) 

r  ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ (ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʜʠʫʩ), 
l

G  ï 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ' ɚ/V V r= . 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʉʀ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʝʝ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1.3. 
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ʈʠʩ.1.3 ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ i

jk  ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1.12) ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.11). 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʳ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ 

ʉʠʤʧʩʦʥʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ (1.12), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ' 1/u u= . 

ʇʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ *W  ʥʘ 1 2N NÖ  ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩʠʩʪʝʤʳ (1.11) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2

1 2( )N NÖ . ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʩʢʦʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Ox, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ i

jk  ʣʠʰʴ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ i ʠ j, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ i

jk  ʜʣʷ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ *W , ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 1 2( )N NÖ  ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʨʠʩ.1.4ʘ). ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ i

jk  ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʜʥʦʛʦ 

ʈʘʩʯʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʚʣʠʷʥʠʷ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʥʛʘ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʇʣʦʱʘʜʢʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʅʝʪ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ *

1W  ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

1 2(2 1) (2 1)N NÖ - Ö Ö - (ʨʠʩ. 1.4ʙ). ɺ ʩʠʣʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Ox, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 

1 2(2 1)N NÖ Ö -. 

 

ʈʠʩ.1.4 ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ *ɋ  (ʘ) ʠ *

1ɋ  (ʙ). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ i

jk , ʛʜʝ 1 1 1( 1)i i N j= - +, 2 1 2( 1)j i N j= - +, ʘ 1 2 2, 1..i i N= , 

1 2 1, 1..j j N=   ʥʦʤʝʨʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʣʘʩʪʠ *W , 

ʚr ʨʘʞʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 3 3ɤ( , )i j  ʚʥʫʪʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 3 3( , )i j  ʦʙʣʘʩʪʠ *

1W , 

3 11..(2 1)i N= -, 3 21..(2 1)j N= - ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1 1 2 2 1 2ɤ( ; )i

jk N i i N j j= + - + -                                                                                  (1.13) 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ i

jk  ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (1.10), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɻʘʫʩʩʘ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [28]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝ 

N1xN2 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ
 

ʘ. 

ʙ. 

W
*
 W1

*
 



 

24 
 

ʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʨʘʚʥʳʤʠ ʥʫʣʶ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʥʫʣʝʚʳʤ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘʧʨʠʦʨʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʴʶ ʠʩʢʦʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (1.1) ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʫʣʴ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʥʛ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʠʩʪʝʤʳ (1.10) ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʫʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʥʦʚʦ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʯʝʨʝʜʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʥʫʣʝʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ W, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʥʝʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ D  ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪ ɹ *ɋ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ɋ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ, *ɋ  ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ */S SW W
 ʙʳʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ *ɋ, ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯʠ 

ɻʝʨʮʘ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʩʢʦʤʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠ,̫ ʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʝ 

ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ. ʆʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

*ɋ .  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ Ox, ʪʦ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ [10]: 
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*
*

( , )
ɛ

( , )

xp x y dxdyT

P r p x y dxdy
= =

ññ

ññ
                                                                                        (1.14) 

ɿʜʝʩʴ *ɛ ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ (ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ). ʆʙʱʘʷ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ * ɛT T P= + . ɼʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʠʥʜʝʥʪʦʨʫ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ Ox.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ rʠʟʚʝʩʪʥʝr ʨʝʰʝʥʠ ̫ʟʘʜʘʯʠ 

ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ ʠ ʏʝʨʫʪʪʠ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ [15]: 
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                                        (1.15) 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [15]: 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (1.15) ʠ (1.16), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ iW , 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ i  ï ʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ *W :
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                                                                                                                                        (1.17) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ (1.17) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʠʜʝ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʆʙʣʘʩʪʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ, ʟʘʜʘʥʥʘ ̫ ʚʥʫʪʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 3ɋ . ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 3ɋ  (ʨʠʩ.1.5ʘ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 1 2 3N N NÖ Ö ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʚʥʦ n. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů (, , )x i j k  ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.17), ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʙʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 
1 2 3n N N NÖ Ö Ö 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ. ʆʙʲʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 
3ɋ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ * * * *ů ( , , )x i j k  ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 
4W  ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 2 3(2 1) (2 1)N N NÖ - Ö Ö - Ö 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ.1.5ʙ).  

 

ʈʠʩ.1.5. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 3W  (ʘ) ʠ 4W  (ʙ). 

ʇʫʩʪʴ 0 0( , )i j   ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ c-ʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʝʪʢʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ *W . ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 0 0( , )p i j , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ (1.17) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ * * * *ů ( , , )x i j k , ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů (, , )x i j k  ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 3W  ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

W3 

W4 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʘ. 

ʙ. 
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*

0 0 1 0 2 0

1

ů (, , ) ( , ) ů ( , , )
n

x xi j k p i j N i i N j j k
c=

= Ö + - + -ä                                                  (1.18) 

ɻʣʘʚʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ [3]: 

ů ů Ű Ű

Ű ů ů Ű 0

Ű Ű ů ů

x xy xz

yx y yz

zx zy z

def

è ø-
é ù
é ù- =
é ù
é ù-ê ú                                                                               (1.19)

 

ʂʦʨʥʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ( )1 2 3ů,ů ,ů ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʘ 

1 1 2 2 2 3 3 3 1

1 1 1
Ű = (ů ů ), Ű = (ů ů ) , Ű = (ů ů )

2 2 2
° - ° - ° - ï ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. 

1.3 ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ) ʦʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʥʘʛʨʫʟʢʠ 'Q , c   

ʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ G  ʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ lG , 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ 'V , ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ɜ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ɛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1.5, 1.7 ʠ 1.8, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʠ 30ɜ .= , 5.0ɛ= . 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤ 

ʩʣʫʯʘʝʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʚ [10], ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

)2/()3(),( 22 ryxyxf +-=
                                                                                   

(1.20) 
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ʊʘʢʦʡ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʪʷʥʫʪʳʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Oy ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜ. ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 0y=  

ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ [10]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.6, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (33.3'=V ) 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʣʠʟʢʦ 

ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯʠ ɻʝʨʮʘ ʩ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ 66.0'=V , ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʢʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ.1.6, 

ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ [10] ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠ ̫ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʌʦʨʤʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

)2/()(),(
22

ryxyxf +-=
                                                                                   (1.21)

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c  ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʢʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.1.7 ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ (1ʩ=, ʨʠʩ.1.7ʘ) 

ʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ (5ʩ= , ʨʠʩ.1.7ʙ, 10ʩ= , ʨʠʩ.1.7ʚ) ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.7ʛ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 0y=  ʜʣʷ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʨʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ c, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ 

ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʝʝ ʬʦʨʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Oy ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʢʨʫʛʦʚʘʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʧʝʨʝʜ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩ.1.6 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ 0y=   

( ' 0.2Q = , 5c= , ' 0.66V =  (ʢʨʠʚʘʷ 2), ' 3.33V = (ʢʨʠʚʘʷ 1)) 

  

1 2 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ.1.8, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʨʝʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ  

( 3.33 ,416.0 ,16.0'=V ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 0x=  ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ 

ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 0=y  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʢʘʩʘʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʨʦʣʴ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ. ʅʘ 

ʨʠʩ.1.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʫʣʝʚʳʭ (0ɛ= ) ʠ ʥʝʥʫʣʝʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (

5.0ɛ= ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (1.1). 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ 

ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. ʊʘʢʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ, ʪ.ʝ. ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ.1.7 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ c  

( ' 0.08Q = , ' 0.416V = , 1c=  (ʢʨʠʚʘʷ 1), 5c=  (ʢʨʠʚʘʷ 2), 10c=  (ʢʨʠʚʘʷ 3)). 

  

1 

2 

3 

ʘ. ʙ. 

ʚ. ʛ. 
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ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 0=y  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʢʘʩʘʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ (1.13) 

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ɜ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ɛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1.10 ʘ ʧʨʠ 5=ʩ , 1.0'=Q . ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʪʠ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ: ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʪʝʪ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 5.0ɛ= , ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʫʯʘʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ

(ɛ 0)=  ʧʨʠ 3.0ɜ=  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 45.0ɜ= . ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
*ɛ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 3.0ɜ=  ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩ 

45.0ɜ= ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.10ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ 50ɛ .=  ʠ 0ɛ= . ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʥʫʣʷ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ *ɛ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ *ɛ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʩʚʝʨʭʫ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩ.1.8 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 

( ' 0.1Q = , 3c= , ' 0.16V =  (ʢʨʠʚʘʷ 1), ' 0.416V =  (ʢʨʠʚʘʷ 2), ' 3.33V =  (ʢʨʠʚʘʷ 3)) 

1 

2 

3 

ʘ. ʙ. 

1 

2 
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ʈʠʩ.1.9 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ 0y=  

( ' 0.1Q = , 5c= , ɜ 0.3= , ' 0.66V = , ɛ 0=  (ʢʨʠʚʘʷ 1),ɛ 0.5=  (ʢʨʠʚʘʷ 2)) 

1 

2 
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ʈʠʩ. 1.10 (ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ 

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 5ʩ= , ' 0.1Q = , 5ʩ= .(ʢʨʠʚʘʷ 1 ɜ 0.3= , ɛ 0= , ʢʨʠʚʘʷ 2  ɜ 0.45= , 

ɛ 0.5= , ʢʨʠʚʘʷ 3  ɜ 0.3= , ɛ 0.5= ); (ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 5ʩ= , ' 0.33V = , ɜ 0.3=  (ʢʨʠʚʘʷ 

1  ɛ 0.5= , ʢʨʠʚʘʷ 2  ɛ 0= ) 

1 
2 

3 

ʘ. 

ʙ. 

1 

2 
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1.4 ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ. 

ɹr ʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ 0y= . ʀʟ (1.9) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʳʤ (ɜ 0.5= ), ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʚʫʤʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ: ɜ 0.45= , ɜ 0.3= . 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.11 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 0y= . ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʜʚʘ ʩʣʫʯʘʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ  ʙʝʟ ʪʨʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ.1.11ʘ, ɛ 0= ) ʠ ʩ ʪʨʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ.1.11ʙ, ɛ 0.5= ). ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪʤʝʯʝʥ ʪʦʯʢʦʡ ʉ, ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ  ʪʦʯʢʦʡ ʊ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 0z= . 

ʅʘ ʨʠʩ.1.12ʘ ʠ ʨʠʩ.1.12ʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠ ɛ 0=  ʠ ɛ 0.5=  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.12ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʘ ʦʩʠ Ox. ʅʝʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʉ ʠ ʊ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.12ʘ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ (ʩʞʠʤʘʶʱʠʤ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ (ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤ) 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʯʪʠ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.12ʚ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (ʊ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.12ʙ) ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʟʘʜʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 1.12ʚ), ʘ 

ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʞʘʪʠʷ. 
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ʈʠʩ. 1.11 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 0y=  

ʧʨʠ ' 0.1Q = , 5c= , ' 0.75V = , ɜ 0.3= , ɛ 0=  (ʨʠʩ.1.11ʘ), ɛ 0.5=  (ʨʠʩ.1.11ʙ). 
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ʈʠʩ.1.12 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠ ' 0.1Q = , 5c= , ' 0.75V = , ɜ 0.3= , ɛ 0=  (ʨʠʩ.1.12ʘ), ɛ 0.5=  

(ʨʠʩ.1.12ʙ). 
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ʀʟʦʣʠʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʜ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʰʪʘʤʧʦʤ ʧʨʠ 

ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1.13. ʂʦʛʜʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʥʝʪ, ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ 

ʪʨʝʥʠʷ ɛ 0.2=  ʪʦʯʢʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ 

ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚ ʩʣʘʙʦ ʩʞʠʤʘʝʤʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ɜ 0.45= ) ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ɜ 0.3= . 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ (ʨʠʩ.1.14). ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʥʫʣʶ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʦʙ ʫʧʨʫʛʦʤ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ (ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ) ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʩʜʚʠʛʘ 
lG  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʫʪ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʩʜʚʠʛʘ G. ʕʪʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʠʩ.1.15, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 
maxŰ 0.5697=  ʠ 

max
ů 0.7232x = . 
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ʈʠʩ.1.13 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʜ ʰʪʘʤʧʦʤ 

(ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ 0y= ): ɛ 0=  (ʘ, ʙ), ɛ 0.5=  (ʚ, ʛ); ɜ 0.3=  (ʘ, ʚ), ɜ 0.45=  (ʙ, ʛ). 

' 0.1Q = , c 5= , ' 0.75V = . 
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ʈʠʩ.1.14 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ů'x  (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 
maxŰ' (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. '=0.1Q , 5c= , 

'=0.75V , ɜ=0.3. 

  

ů'x,Ű'max 
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1.5  ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 1 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʠʣʫ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ (ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ).  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʱʘʷ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ ʩʫʤʤʦʡ ʝʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʠʣʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʣ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠ̫ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʪʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ ɜ. 

ɺ ɻʣʘʚʝ 1 ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʩ ʪʨʝʥʠʝʤ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʘ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ 

ʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʦʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʜ ʰʪʘʤʧʦʤ.  
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ɻʣʘʚʘ 2. ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʰʪʘʤʧʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʩ ʧʨʠʛʨʫʟʢʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ.  

2.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʨʠʛʨʫʟʢʦʡ 

 

 

ʈʠʩ. 2.1 ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ ʜʚʫʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʂʫʣʦʥʘï

ɸʤʦʥʪʦʥʘ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʠʣʘʤʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ɺʧʝʨʝʜʠ ʠ ʧʦʟʘʜʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʜʚʝ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ (ʧʨʠʛʨʫʟʢʠ).  

ʄʦʜʝʣʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚ ɻʣʘʚʝ 1 ʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1.3). ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

0:    ( , ) ( , ),    ( , ) ( , ) ( , , )  : ( , ) , 

              ( , ) ( , 0),  ( , ) ( , 0),

              ( , ) 0,   ( , ) 0 :    ( , ) { ,   ( ,0),   ( ,0)},            

xz z

xz z

xz z

z x y x y w x y f x y x y l D x y

x y T x l y x y Q x l y

x y x y x y l l

t ms y

t d s d

t s

= = = + + ÍW

= ° ° = ° °

= = Î W -  

              0 : ,     .yz x yt = -¤< <+¤ -¤< <+¤

      (2.1) 

 

V 

Q Q 
Q 

T T1 T 
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ɿʜʝʩʴ ɋ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ( , )w x y  ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, D  ï ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ůz
 ʠ Űxz

, Űyz
 ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ɛ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ, T  ʠ Q  ï ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ T Qm= . ʌʦʨʤʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ( , )f x y . ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ W 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 

( , )Q p x y dxdy=ññ                                                                                                        (2.2) 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʝr 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʛʨʫʟʢʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʪʁʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɣ( , , )x y l . ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ: ( ,0)l-  ʠ ( ,0)l . ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

( , ) ů ( , )zp x y x y=-  ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ W ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

(2.1) ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ *W  (2.2) ʟʘʧʠʰʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

2 2

1

1 1
1 11

1

0

ɣ1

ɣ1

N

N

N N
N NN

Qp

fk k

p

fDk k

è øD D è øè ø
é ù é ùé ù
é ù +é ùé ù-
é ù é ùé ùÖ =
é ù é ùé ù
é ù é ùé ù
é ù é ùé ù +- ê úê úê ú

                                                                      (2.3) 

ʇʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (2.3) ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ j

ik  ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ɣi
. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɣi
 ʜʣʷ n-ʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ( , )x yg g, ʛʜʝ 1..ng= . 

ɽʩʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ 
*W  ʨʘʟʙʠʪʘ ʥʘ 1 2N N³  ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɣi

 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʪʦʯʢʝ 

( , )q jx y , ʛʜʝ 1i q N j= Ö +, 11..j N= , 21..q N= , 1 2i N N= Ö. ʇʨʦʠʟʚʦʜʷ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
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ʧʦ ʚʩʝʤ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤ ʩʠʣʘʤ, ʠʟ (1.7) ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɣi
: 

12

2

Ŭ Ŭ

1 22 2 2 2
Ŭ Ŭ

1 2ɜ 1
ɣ ɣ( , ) ɛ ( , ) ,

4ˊ ɚ ɚ

1 ɜ 1 1
,

2ˊ ɚ ɚ

(Ŭ,ɓ) ,   (Ŭ,ɓ) ,   
ɓ

n
q q j

i q j

n
q j

u u

x x x x y y
x y p x y kI

G R V V V

x x y y
kI

G R V V V

xe udu e du
I e I e u

u u

g g g

g g

g

g g

g

g

b

¤ ¤- -

å õè øå õ- - --
æ ö= = +é ùæ öæ öæ öé ùç ÷ê úç ÷

å õè øå õ- --
æ ö- +é ùæ öæ öæ öé ùç ÷ê úç ÷

-
= = =

+ +

ä

ä

ñ ñ
Ű

ɚ

qx V

V

-

               (2.4) 

ɼʘʣʝʝ, ʩʠʩʪʝʤʘ (2.3) ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʰʪʘʤʧʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʰʪʘʤʧʘ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ. 

2.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʛʨʫʟʢʠ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʧʨʠʛʨʫʟʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʰʪʘʤʧʘ ʧʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 'l  ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʣ ʜʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʰʪʘʤʧʘ ʩ ʧʨʠʛʨʫʟʢʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʛʨʘʥʠʮ r ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʅʘ ʨʠʩ.2.2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠ ̫ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ɣ( , )x y  ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ *W . ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʝ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ' 0.5V = , ' 0.75V =

, ' 1.25V = .  
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ʈʠʩ. 2.2 ʌʫʥʢʮʠʷ ɣ( , )x y  ( ' 0.1Q = , ɜ=0.3, 3c= , ɛ=0.5, ' 3l = ). 
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ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʣ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ  ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʫ) ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ: ' 3l =. ʅʘ 

ʨʠʩ.2.2ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 0x= . 

ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ' 0.5V = , ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɣ( , )x y , ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʝʜʣʦʚʠʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʪʦʯʢʘ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩʤʝʱʝʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ʚʷʟʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʪʴ. 

ʄʠʥʠʤʫʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘʟʘʜ, ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Ox 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʘʥʘʚʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʚʧʝʨʝʜʠ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʵʪʦʡ ʢʘʥʘʚʢʠ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʘʣʴʰʝ ʦʥʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʘʥʘʚʢʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʫʯʘʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʰʪʘʤʧʘ. ʀʟ ʨʠʩ.2.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʢʠ 

ʥʘ ʜʚʝ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʥʘʚʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ D .  
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ʈʠʩ.2.3 ʇʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ( ' 0.1Q = , 

ɜ=0.3, 3c= , ɛ=0.5). 
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