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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʩʨʝʜʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʝʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʩ y

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʨʝʟʴʙʦʚʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʫʟʣʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ʊʘʢ, ʦʢʦʣʦ 30 % ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʪʨʝʱʠʥ [4]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʠʩʢʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʨʦʜʣʝʥʠʷ ʠʭ 

ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʝʪʘʣʠ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʩ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʉʫʤʤʠʨʫʷʩʴ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʦʥʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ.  
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ʈʝʟʴʙʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʫʟʣʦʚ, ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʤʘʰʠʥ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʙʦʣʪʦʚ, ʰʧʠʣʝʢ ʠ ʪ.ʧ.), 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʦʩʠʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [48]. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʳʪ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʷʟʚʠʤʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʦʣʪʦʚ ʠ ʰʧʠʣʝʢ ʩ 

ʛʘʡʢʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʴʙʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʠʪʢʘ. ʕʪʦ ʤʝʩʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʤ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʴʙʫ. ʈʝʞʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʛʦʣʦʚʢʠ ʙʦʣʪʘ ʠʣʠ ʧʦ ʩʙʝʛʫ ʨʝʟʴʙʳ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ 

ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 2...3 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʟʦʥʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʚʠʪʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʦʤʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʠʣʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ [13, 38, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 

101]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [20] ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʨʠʩʦʢ 

ʠʣʠ ʚʤʷʪʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʪʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʕʪʠ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥ ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦɻʪʦʤʫ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʠ 
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ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʘ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ð ʨʝʟʴʙʦʚʳʝ 

ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʇʇɼ) 

ʜʝʪʘʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, ʣʠʙʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠ ̫ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʧʶʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʫʟʣʘʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ 

ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʟʴʙʳ. ʈʝʟʴʙʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʫʩʠʣʠʝʤ ʟʘʪʷʞʢʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʦʪ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʚʠʜʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʵʧʶʨʘʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʥʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʮʠʢʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  
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ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʂʀʅ) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ï ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ; 

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ; 

ï ʚʳʷʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʚʥrʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʚʷʟʠ ʂʀʅ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

 ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ: 

ï ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ  

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

ï ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ; 

ï ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʦ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ; 

ï ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʟʴʙʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʂʀʅ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʦʥʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʛʣʫʙʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. 

 ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ  ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ. 

ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʇɼ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʟʴʙʳ.  

ɺʚʝʜʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʮʠʢʣʘ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ: 

ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ. 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦ 

(ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʦʚʠʟʥʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ) 

 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʀʟʣʦʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʈʘʩʢʨʳʪʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 
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ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʧʘʜʠʥ ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʴʙʦʚʳʝ ʜʝʪʘʣʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʫʩʠʣʠʡ ʟʘʪʷʞʢʠ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʨʝʟʴʙʳ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʢʨʝʧʸʞʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦ ʤʘʩʩʝ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʯʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʨʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʇɸʆ 

çʆɼʂ-ʂʫʟʥʝʮʦʚè (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ) ʠ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ). 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ. 

4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠ ʩʚʷʟʴ ʂʀʅ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ.  
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5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʚʧʘʜʠʥ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

 ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ: 

- XIX  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʷ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚè (ʛ. ʉʘʤʘʨʘ, 2017 ʛ.); 

- XX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʷ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚè (ʛ. ʉʘʤʘʨʘ, 2018 ʛ.); 

- XI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠè (ʛ. ʉʘʤʘʨʘ, 2019 ʛ.); 

- XXII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʚʠʛʘʮʠʷ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚè (ʛ. ʉʘʤʘʨʘ, 2020 ʛ.); 

- XXII ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 60-ʣʝʪʠʶ ʧʦʣʝʪʘ ʖ.ɸ. ɻʘʛʘʨʠʥʘ, 75-ʣʝʪʠʶ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʈʂʂ çʕʥʝʨʛʠʷè (ʛ. ʂʦʨʦʣʸʚ, 2021 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: ʚʩʝʛʦ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 26 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺʳʩʰʝʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʝʡ 

ʧʨʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ 1 ʧʝʨʝʚʦʜʥʘʷ 

ʩʪʘʪʴʷ ʚ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ Scopus. 

ʆʙʲyʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ: ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʨʘʟʜʝʣʦʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 123 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠ 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

176 ʩʪʨʘʥʠʮ ʪʝʢʩʪʘ, 79 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 27 ʪʘʙʣʠʮ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ 
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çʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ 

ʉ.ʇ. ʂʦʨʦʣʝʚʝè. 
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1 ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ 

ʦʙʲyʤʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʩʣʝ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʨʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʠ ʪ. ʜ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʯʠʩʪʦʚʦʡ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [27]. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʛʣʘʜʢʠʭ ʜʝʪʘʣʷʭ [1, 7, 9, 11, 19, 74]. ʕʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷʭ ʠ 

ʦʙʟʦʨʘʭ [15, 17, 21, 32, 47, 100].  ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ, çʨʝʟʢʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤr 

ʜʝʪʘʣʠ. ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶè [90]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʦʙʟʦʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʁʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ, ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʇɼ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 
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1.1 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʦʣʪʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [73] ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʪʷʞʢʠ, ʚʩʝ 

ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʶ ʟʘʧʘʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʱʠʥ. ʅʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʳʭ 

ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [18] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʙʦʣʪʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʙʦʣʪʘʭ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ R ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʦʣʦʚʢʠ ʚ ʪʝʣʦ (ʩʪʝʨʞʝʥʴ) 

ʙʦʣʪʘ. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠ ̫ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʣʶʙʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʦʣʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʟʦʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. çɹʳʣʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʙʦʣʪʦʚ ʥʦʩʠʪ ʤʥʦʛʦʦʯʘʛʦʚʳʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʈʦʩʪ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʙʦʣʪʘ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʤʘʢʨʦʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʠʟʣʦʤʘ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʟʦʣʠʥʠʡ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ (ʙʣʦʯʥʦʛʦ) ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʆʯʘʛʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʙʦʣʪʦʚè. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʙʦʣʪʦʚ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [20] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ʁʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʠʣʴʯʘʪʳʝ ʙʦʣʪ.r ʇʦ ʚʠʜʫ ʩʝʯʝʥʠ ̫ʠʟʣʦʤʘ ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɿʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʛʘʣʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʪʝʨʞʥʷ ʙʦʣʪʘ ʢ ʧʦʣʢʝ, ʛʜʝ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʪʦʩʪʠ, ʯʪʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʙʦʣʪʦʚ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʪʦʚ, ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʢʦʩʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

1.2 ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʰʠʨʥʘʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ 

ʚʦʧʨʦʩʫ ʠʟʫʯʝʥʠ ̫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʘʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʣʠʙʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʣʠʙʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ. 

 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʠ ʜʨ.) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʪʦʯʥʳ, ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳ ʠ ʥʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʜʝʪʘʣʝʡ.  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [11, 32, 53, 74]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [104] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʚʳʭ ʠ ʦʢʨʫʞʥʳʭ 

(ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ) ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʨʝʟʴʙʳ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɺ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʚʳʨʝʟʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʣʦʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʩ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ. ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʚʠʪʢʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʘʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʢʘʥʘʚʦʢ ʧʦ 

ʚʧʘʜʠʥʘʤ ʨʝʟʴʙʳ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʠʟʢʘʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘ ̫ʪʝʦʨʠʷ 

ʠʟʛʠʙʘ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʨʫʩʴʝʚ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [12] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. ʉ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʜʝʪʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʠʙʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʣʠʙʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʩʣʦʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ. ɺ çʩʠʣʫ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʳʨʝʟʢʝ ʠʟ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʣʠʰʴ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷè [27]. 

ʉʪʘʪʴʷ [22] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʛʘʣʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ. ʉ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʜʘʣʷʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʣʦʡ ʟʘ ʩʣʦʝʤ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠ.̫ ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʥʷʪʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʦʩʥʳʤ ʠ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʚʠʟʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ [92] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʥʘʜʨʝʟʦʚ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʷʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ [11], ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. çɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʨʝʟʢʠ ʢʦʣʝʮ ʠʣʠ ʧʦʣʦʩʦʢ ʠʟ ʜʝʪʘʣʠè. ɼʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʦʢ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʩʣʦʷ ʠ 

ʝʸ ʧʨʦʛʠʙʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʦʨʠʷ ʠʟʛʠʙʘ ʙʘʣʢʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ.  

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [96] ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ 

ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʸʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʤʢʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʩʝʚʝr ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ.̫ ʇʨʠʥʷʪʦʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʛʠʙ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʁ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘʤʢʘ. 
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ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ, ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʥʦʩʷʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʟʘʤʢʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [73, 74].  

ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [92] ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʣʦʩʢʦʡ ʚʜʦʣʴ ʧʘʟʘ ʟʘʤʢʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʚʳʨʝʟʘʣʠ 

ʧʦʣʦʩʢʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʝr ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [29, 34, 36] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʢʨʫʛʣʦʛʦ ʠ 

ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ. ɹʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. çʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡè [90]. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [47]. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 

ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102]. ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʥʘ ʧʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ [11] ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʰʣʠʮʝʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ [17, 28]. ʀʟ ʰʣʠʮʝʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ 

ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʢʦʣʴʮʘ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʩʣʦʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʚʳʩʪʫʧʘʤʠ ʰʣʠʮ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʩʚʷʟʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʥʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 
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ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʩʣʦʸʚ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥrʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [51] ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʰʧʠʣʴʢʘʭ ʄ36ʭ3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝʤ ʠ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʴʙ.r ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʘʥʘʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʢʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʰʧʠʣʝʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʦʢʨʫʞʥʳʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʰʧʠʣʴʢʝ, ʘ ʥʝ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ, ʦʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʝʤ ʚ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʡ. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [97]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʧʦʣʦʩʢʠ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʜʝʪʘʣʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʚʳʨʝʟʢʝ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ. ʉʣʦʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʩʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʧʨʫʛʦ-

ʛʣʘʜʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʰʠʙʢʠ ʥʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ. 

ʆʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʴʙʝ ʙʦʣʪʦʚ ʄ10 ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [123]. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʦʣʪʘ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʷʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʤʢʤ. ʈʘʩʯʪyʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʝʥʳ, ʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʳ (2 ʤʢʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 26 ʤʤ), ʯʪʦ 

ʩʫʝɦʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [96] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʚʳʭ ʠ ʦʢʨʫʞʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʨʝʟʴʙʳ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʘʩʯʪyʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ, 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠʣʠ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʠ 

ʫʯʪʝʥʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʨʝʟʢʦʡ ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ, ʩʣʦʠ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʩ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ. ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʞʩyʪʢʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʚʠʪʢʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʘʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 

ʢʘʥʘʚʦʢ ʧʦ ʚʧʘʜʠʥʘʤ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʨʘʩʯʪyʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠʟʛʠʙʘ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ. 

ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [33, 102] 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʪʦʚ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʝ. 

ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ 

ʨʝʟʴʙʳ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [31]. ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʥʘ ʚʧʘʜʠʥʳ ʨʝʟʴʙʳ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʩʚʷʟʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʋʯʪy ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ 

ʜʣʷ ʨʝʟʴʙ ʄ10 ï ʄ16 ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʥyʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʴʙʝ ʥʘʢʘʪʘʥʥʳʭ ʙʦʣʪʦʚ ʄ10 ï ʄ16. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʚʳʭ 

ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ (ʦʢʨʫʞʥʳʭ) ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʚʧʘʜʠʥ ʢʨʫʧʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʧʘʜʠʥ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ ʄ64ʭ6 ʩ ʫʯʪyʦʤ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʀʟ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʨʝʟʴʙʦʡ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʠʭ ʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʅʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚʧʘʜʠʥ 

ʨʝʟʴʙʳ ʫʜʘʣʷʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʪyʘ ʦʩʝʚʳʭ 

ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʨʝʟʢʠ ʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʆʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ 

ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʳʯʘʛʘ-

ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦ 

ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʠ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʨʝʟʴʙʳ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ XStress3000G3R. ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 0,15ï0,20 ʤʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ 4-ʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʪʢʘ ʨʝʟʴʙ .r 

ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [99], ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʫʧʨʦʯʥʥyʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ɸʌʏʍ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ɸʌʏʍ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʠʰʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʥyʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [23] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʪʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʪʁ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ rʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʧʨʠʚʦʜʠʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ AlSi10Mg, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SLM. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ COMSOL Multiphysics.  

 

1.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ 

ʆʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʤʝʪʦʜ ʢʦʣʝʮ 

ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʩʚʳʰʝ 10 ʤʤ) ʠ ʤʝʪʦʜ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʤʘʣʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʜʦ 10 ʤʤ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ 

[37]. 

 

1.3.1 ʄʝʪʦʜ ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ 

 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟ ʨʝʟʴʙʦʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʝʪʘʣʠ ʚʳʨʝʟʘʶʪʩʷ 

ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʧʦʣʦʩʢʠ. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ 

çʧʨʦʰʠʚʘʶʪʩʷè ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʟʴʙʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʜʘʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʛʦ ʨʝʟʴʙʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʨʝʟʘʶʪʩʷ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʧʦʣʦʩʢʠ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʚʳʨʝʟʢʠ.  

ʆʜʥʘ ʠʟ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʘʟʨʝʟʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʦʩʢʠ, ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʠʙ ʧʨʦʛʠʙ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʤʝʨʘ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʳʨʝʟʢʝ ʧʦʣʦʩʦʢ. ɼʨʫʛʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʨʘʟʨʝʟʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʣʴʮʘ. ʂʦʣʴʮʘ ʨʘʟʨʝʟʘʶʪʩʷ ʧʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩ ʟʘʤʝʨʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʦʣʴʮʘ ʧʦʩʣʝ 
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ʨʘʟʨʝʟʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʪyʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʙʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ), ʣʠʙʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ (ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ) ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

(ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʨʝʟʢʠ ʠʟ ʧʨʦʰʠʪʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʣʦʩʢʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʛʠʙ. ʋʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʛʠʙʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Mj, ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Mq ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʛʠʙʥʘʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚʦʟʣʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʤʝʨʦʚ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʧʦʣʦʩʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʸʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ( )kf a  ʠ ʧʦʣʦʩʢʠ ( )ʧf a  ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʜʘʣʥyʥʦʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ʠ ʧʦʣʦʩʢʝ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [37]: 

2

0

1
0

3
( )

4 (1 ) [( ) sin ]( )

1 ( )

0,173 0,827
2

k

C k C C

k

C

EIP
a

bR l R R a

df a

d da
R a

qs
p m b b r

r

=- ³
- + + +

³

- + -
                     (1.1) 

ʛʜʝ E  ð ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʣʘ;  

I  ð ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ;  

P  ð ʰʘʛ ʨʝʟʴʙʳ;  

m ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

b  ð ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʣʴʮʘ;  

CR
 ð ʨʘʜʠʫʩ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ;  

b ð ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʫʛʣʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʸʚ ʢʦʣʴʮʘ;  
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0rð ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʣʦʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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,                               (1.2) 

ʛʜʝ ʬK  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʝʢʪʦʨʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩʢʠ (ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ 

[37]); 

l  ʠ ʧl  ð ʜʣʠʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʦʩʢʠ, ʠ ʜʣʠʥʘ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ;  

( )C a  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʟʴʙʳ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʜʘʣʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ a  [37]. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [37]: 
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ʛʜʝ 
'

jsµ
ʠ 

" ( )ajsµ
 ð ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʰʠʚʢʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʧʨʠ ʚʳʨʝʟʢʝ ʠ ʨʘʟʨʝʟʢʝ 

ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [37].  

ʆʢʨʫʞʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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                             (1.4) 

ʛʜʝ 
'

qsµ
 ʠ 

" ( )aqsµ
 ð ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʰʠʚʢʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʧʨʠ ʚʳʨʝʟʢʝ ʠ ʨʘʟʨʝʟʢʝ ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [37].  

 

1.3.2 ʄʝʪʦʜ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥʳ ʨʝʟʴʙʳ 

 

ʄʝʪʦʜ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʉʣʦʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʪʢʦʚ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 
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ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʜʝʪʘʣʴ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʴ, ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʪʁʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ( )f a ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʝʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ 

ʩʣʦʸʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʪʨʘʪʦʨʘ. 

ʉʭʝʤʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʩʣʦʸʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʚ 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [37]. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ js  (ʚ ʦʩʝʚʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʠ) [30]. 

ʄʝʨʠʜʠʘʥʥʝr ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ ( )ʘjs  ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [37]: 
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1.4 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [49] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-

ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʧʫʪʸʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʜʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʵʧʶʨ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ.  

 ɺ ʩʪʘʪʴʝ [25] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

çʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡè [25] . ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʠ 
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ʢʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʪyʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʯʪyʫ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ [101]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʪyʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʨʝʣʴʩʝ ʈ65 ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʛʠʙʘ ʚ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠ.̫ 

ʇʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʚʠʜʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʥy ʨʘʩʯʪy ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ANSYS Mechanical. ʆʪʤʝʯʝʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦӢʣʴʰʘʷ ʪʨʫʜʦʤyʢʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʚʚʦʜʷʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʇ, ʥʦ ʥʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʢʘʢ ʠ ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʥ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ. 

ʅʝ ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ANSYS 

Mechanical. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [41]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʠ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʨʝʞʠʤ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʚʝʨʩʘʣʴʥʦ-ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʪʝʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʧʦʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʷʜʳ ʌʫʨʴʝ ʠ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʪʠʭ ʨʷʜʦʚ.  

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ [3] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʘʣʦʞʸʩʪʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʣʦʞʸʩʪʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5%.  

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [8] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 
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ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʦʣʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS, ʥʦ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʳʣʠ 

ʟʘʜʘʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ [72] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʮʝʤʝʥʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲyʤʘ ʮʝʤʝʥʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʣʦʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʘʚʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [114] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʘʭ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

SOLID70 ʠ SOLID90. ʕʣʝʤʝʥʪʳ (SOLID70) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, 

ʫʜʘʣʥyʥʳʭ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ, ʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(SOLID 90) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʜʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [121]. ɼʣʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [111] ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 2,5D ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɹʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [115] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʣʴʩʘʭ. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʣʴʩʝ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ [110] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦ, ʢʘʞʜʦʤʫ ʩʣʦʶ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ. ɿʘʪʝʤ 

ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [37], ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʮʠʢʣʘ 
Ras  ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
ʦʩʪs . ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠ ̫ï 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʥʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʝʝ ʛʣʫʙʠʥʳ.  

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 
0 ( m )

Ra Ra ʦʩʪss s y s= -  , (1.6) 

ʛʜʝ 
Ras  ð ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ; 

0

Ras  ð ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʠ ʙʝʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 
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( m )

sy  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʮʠʢʣʘ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 
ms  [37]. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʮʠʢʣʘ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 
( m )

sy  ʧʨʠ 
T

m ms s>  ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 
T

1 p m m( m )

k ʦʩʪ

( )

S
s s

s s s
y y

s

- -
= -

 
. (1.7) 

ʛʜʝ kS ð ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʨʳʚʫ; 

T

msð ʩʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ; 

1p-s  ð ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ; 

sy  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ-ʩʞʘʪʠʷ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 
T

ms  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [35]: 

 

( )

( )

k T 1ʨ

T

m

k 1ʨ

S
K

S

s

s

s

a
s s

s
a s

-

-

-

=
-

, (1.8) 

ʛʜʝ 
Ts  ð ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

Ks ð ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 

sa  ð ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ 
T

m ms s¢  ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
( m )

sy ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʴ ʨʘʚʥʦʡ  sy . 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʩʨʝʜʥʝʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
ʦʩʪs  ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ [59]: 

 
1

z
ʦʩʪ 2

0

2 ( )
d

1

s x
s x

p x
=

-
ñ , (1.9) 

ʛʜʝ ( )zs x ð ʦʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʠ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ; 
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ʢʨ

y

t
x=  ð ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʜʥʘ ʥʘʜʨʝʟʘ ʜʦ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʜʦʣʷʭ ʢʨt ; 

ʢʨt  ð ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʝ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (1.6) ʠ (1.8) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [37]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
sy  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: 

 
0,612 0,081 ;

0,514 0,065K .

s s

s s

y a

y

= -

= -
 (1.10) 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʜʝʪʘʣʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʏʪʦʙʳ ʠʭ ʥʘʡʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ.  

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ [39] çʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʙʫʨʦʚʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʟʴʙʦʡ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʯʪyʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ NASTRAN/PATRAN ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ ʚ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʚʧʘʜʠʥ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ, ʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʝr ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʨʝʟʴʙʳ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳè. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ [44] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ çʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʢʦʣʝʥʯʘʪʦʛʦ ʚʘʣʘ ʦʙʢʘʪʢʦʡ ʨʦʣʠʢʘʤʠ, ʥʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʘʣʘ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʦʙʢʘʪʢʠ ʨʦʣʠʢʘʤʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʠ 

ʥʦʚʦʛʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʨʦʬʠʣʝʡè. 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʢʦʣʝʥʯʘʪʦʛʦ ʚʘʣʘ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʦʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʣʠʢʘ ʠʣʠ 

ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS/LS-DYNE. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ [95] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ (ʛʣʫʙʠʥʘ) ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʪyʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ 

ʯʝʪʚʝʨʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʩʯʪyʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨ r ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʜʘʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠ ̫ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʘʪy 

ʥʝʪʦʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ [26] ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʚʠʪʢʘ ʨʝʟʴʙʳ, ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʂʀʅ IK .  ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʥʘʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʇʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ l  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʉl , ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʀʅ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ thK  

ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʂʀʅ ʉK . ɿʘʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ.  

 

1.5 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʫ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʦʙʰʠʨʥʦʛʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

- ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; 

 - ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢ ʛʣʘʜʢʠʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ; 

- ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʤʝʪʁ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʁ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ  ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 

- ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ r ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜ,r ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ.   

ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪ 

ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʧʘʜʠʥ 

ʨʝʟʴʙʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʟʘʪʷʛʠʚʘʥʠʠ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ.  
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2 ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʇʈʆɻʅʆɿʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʈɽɼɽʃɸ ɺʓʅʆʉʃʀɺʆʉʊʀ 

ʋʇʈʆʏʅɪʅʅʓʍ ʈɽɿʔɹʆɺʓʍ ɼɽʊɸʃɽʁ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ 

ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʚʫʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ  ï ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɽʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʭ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʥyʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ANSYS.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [37, 59] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʝʪʘʣʠ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʘʷʩʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʣʠʰʴ ʦʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

ʢʨt = 0,0216 D,                                                    (2.1) 

ʛʜʝ D ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʚʦʩʴʤʠ ʫʟʣʦʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʪʠʧʘ   

PLANE 183 ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʫʟʣʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

2D ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʨʝʟʴʙʦʚʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ, ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ɺ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʪʠʧʘ Frictionless. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ Raů  ʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ Raȹů ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 

- ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ; 

- ʚʳʙʦʨ ʵʧʶʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʝʪʘʣʠ; 

- ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (E, m); 

- ʚr ʙʦʨ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʨʝʱʠʥʳ l0; 

- ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ; 

- ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ ʨʝʟʴʙʳ; 

- ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 

- ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʨt  ʧʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ()IK f l=  ʦʪ  ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

- ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ 

( )maxIK f= s  ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʢʨt ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ. 

 

2.1 ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ɻʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

 

ʇʨʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʨʦʩʪ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʈʘʩʯyʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʮʠʢʣ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʰʘʛʘʤ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ „min ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ „max. 
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2.2 ɿʘʜʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʙʦʣʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʟʴʙʳ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ð ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɺʊ16 
16ʍʉʅ, 

30ʍɻʉɸ 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E, ɻʇʘ 103 200 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ m 0,3 0,3 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 
-1,ʛʨʘʜra  

-1,25ʝ-5 1,25ʝ-5 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ 

ʦʢʨʫʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 
-1,ʛʨʘʜqa  

1ʝ-5 -0,5ʝ-5 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ

-1,ʛʨʘʜza  
0,25ʝ-5 -0,75ʝ-5 

ʂʀʅ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʨʦʛʫ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ   

Kth, ʄʇʘ ʤʤ 
177,1 185,6 

  

2.3 ɺʳʙʦʨ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ l0 , ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ 
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ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ.  

ɽʩʣʠ ʪʨʫʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʦ ʝʸ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʫʢʦʚʦʜʷʱʠʤʠ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʥʘʣʠʯʠʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ 

ʪʨʝʱʠʥʫ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʘ l0 = 50 ʤʢʤ.  

.  

2.4 ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʩ ʫʯʪyʦʤ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ  

- ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ;  

- ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ;  

- ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʜʣʠʥʳ;  

- ʢʚʘʟʠʫʧʨʫʛʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ [77].  

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʪʨʠ ʚʠʪʢʘ 

ʨʝʟʴʙʳ.  

ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʨʘʩʯʪyʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʜʥʦʡ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ [95]  ʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ïʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʠʩʫʥʢʫ 2.2. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʣʠʥʠʠ DISP ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ 

ʣʠʥʠʠ LOAD . ʊʨʝʱʠʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʨʘʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ Crack. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ïɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤ ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʣʠʥʠʠ Crack ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʨʦʪʠʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʳ ʠ ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.1 ï 2.2) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʪʷʭʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.3 ï 2.6. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

,  ʄʇʘzs  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 50 ʄʇʘs=  

(ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 10:1) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

,  ʄʇʘzs  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 350 ʄʇʘs=                                      

   (ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 10:1) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

,  ʄʇʘzs  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 400 ʄʇʘs=                                      

   (ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 10:1) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

,  ʄʇʘzs  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 450 ʄʇʘs=                                        

 (ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 10:1) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.3 ï 2.6 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʢʘʢ ʙʝʨʝʛ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʪ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʣʝʚʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʙʝʨʝʛ ʙʫʜʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʩ ʦʪʚʝʪʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʝʪʘʣʠ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʂʀʅ ʙʫʜʫʪ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤʠ. 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʚʠʥʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

ɺʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʦʚʠʥʥʦʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʊʨʝʱʠʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʝʟʴʙʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ SpaceClaim. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. 

ɼʘʣʝʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8). ɼʣʷ ʨʘʩʯʪyʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ PLANE183 ʩ 

ʦʧʮʠʝʡ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ.  

ʕʣʝʤʝʥʪ PLANE183 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʛʦ (2D) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨyʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʕʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 8 ʫʟʣʘʤʠ ʩ 2 ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʫʟʣʝ [10]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ð ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ð ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ 

 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʸʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʘʛʘ 

ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚʚʦʜʷʪʩʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʵʧʶʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ()z f ʘs = . ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʘʤʠʭ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʯʝʢ, ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚʝʨʰʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʬʨʦʥʪ ʝʸ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʫʟʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʛʨʫʧʧʳ ʯʝʨʝʟ Name Selection. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʨʫʧʧʘ ʫʟʣʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ 

ʤʦʜʝʣʠ DISP. ɻʨʫʧʧʘ ʫʟʣʦʚ LOAD  ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʫʟʣʳ SYM 
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ï ʟʘ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʊʨʝʱʠʥʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ) ʧʫʪʤy 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʫʟʣʘ Top crack (ʚʝʨʰʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʚ ʤʦʜʫʣʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ SpaceClaim. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ð ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʛʨʫʧʧʳ 

 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʪʠʧʘ CONTA172, TARGE16. ʕʣʝʤʝʥʪ ʪʠʧʘ CONTA172 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤʠ 

ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ (TARGE169) ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʵʪʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. ʕʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʘʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ.  
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ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠ,̫ ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 16ʍʉʅ ʧʨʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,18 ʤʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ 50 ʜʦ 450 ʄʇʘ ʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10 ï 2.13. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʅʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ ,  ʄʇʘzs  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 50 ʄʇʘs=  (ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 10:1) 



42 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʅʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ ,  ʄʇʘzs  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 350 ʄʇʘs=  (ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 10:1) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʅʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ ,  ʄʇʘzs  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 400 ʄʇʘs=  (ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 10:1) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʅʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ ,  ʄʇʘzs  ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 450 ʄʇʘs=  (ʤʘʩʰʪʘʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 10:1) 

 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʁ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʣʫʮʠʢʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʠʣʦʚʳʤ ʩʭʝʤʘʤ: ʩ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʙʝʟ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʤ ʩʣʦʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʸ ʨʦʩʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʸ ʨʦʩʪʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʇʵʨʠʩʘ [75, 83, 98]. 
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2.5 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ ʨʝʟʴʙʳ 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʧʘʜʠʥʳ. ɺʘʨʠʘʥʪʳ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ - ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʍʊʆ, ʧʥʝʚʤʦ- ʠʣʠ 

ʛʠʜʨʦʜʨʦʙʝʩʪʨʫʡʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʠʢʨʦʰʘʨʠʢʘʤʠ, ʠ ʜʨ. - ʪʘʢ ʠ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʢʘʪʢʘ ʨʦʣʠʢʦʤ, ʘʣʤʘʟʥʦʝ ʚʳʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ [74, 88]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʧʶʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʧʘʜʠʥʳ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ï ʄ12 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 [37]. ɼʣʷ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʄ4 ï ʄ8 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ, ʘ ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʄ10, ʄ12 ï ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ. 

ʕʧʶʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ zs  ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦ 

ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ       

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʪʦ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [16, 79, 80, 81, 82, 85, 108, 115, 117, 118, 120], ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ [11]. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʝʣʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ [11]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 



45 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ð ʕʧʶʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16: 1 ï ʄ4; 2 ï ʄ5; 3 ïʄ6; 4 ï 

ʄ8; 5 ï ʄ10; 6 ï ʄ12 

 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ï ʧʨʠ ʦʙʢʘʪʢʝ ʨʦʣʠʢʦʤ, ʘʣʤʘʟʥʦʤ ʚʳʛʣʘʞʠʚʘʥʠʠ ʠ ʜʨ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ.  

ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ [81, 86, 87]: 

   ( )r r z 0r

1

E
qe s m s s eè ø= - + +ê ú ,                                        (2.2) 

   ( ) 0

1
r z

E
q q qe s m s s e= - + +è øê ú ,                                    (2.3) 



46 

   ( )z z r 0z

1

E
qe s m s s eè ø= - + +ê ú ,                                     (2.4) 

ʛʜʝ re, qe, ze ð ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ, ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʠ ʦʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

0re , 0qe , 0 ze  ð ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ, ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʠ ʦʩʝʚʳʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

rs , qs , zs  ð  ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ, ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʠ ʦʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; 

E ð ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

m ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ï rs , 

ʦʢʨʫʞʥʳʝ ï qs  ʠ ʦʩʝʚʳʝ ï zs . ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʟʴʙʦʚʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʪʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʙʫʜʝʪ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʱʠʝ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ (ʨʘʩʪʷʥʫʪʘʷ) ʯʘʩʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ 

ʞʸʩʪʢʦʡ. ʊʦʛʜʘ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 2.2 ï 2.4 ʧʨʠ ʧʨʠʥʷʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ r z 0qe e e= = =, ʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʷ r 0s= , ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

 ( )0 z

1

E
q qe ms s= - , (2.5) 

 ( )0 z z

1

E
qe ms s= - . (2.6) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 0 0 zqe e= , ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ: 

 ( ) ( )z 1 1qs m s m+ = +. (2.7) 

ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.7) ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʦʩʝʚʳʭ  ʠ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ, 

 z qs s= . (2.8) 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

 0 0 z Tqe e aD= = , (2.9) 
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ʛʜʝ a ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ; 

DT ð ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʊʦʛʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ (2.6), ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʠ ʦʩʝʚʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (2.8) ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʠʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: 

 
z

1
T

E

m
aD s

-
= , (2.10) 

 z

1
T

E

m
D s

a

-
= . (2.11) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.11) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ DT ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʘʜʘʪʴ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚ ʥʸʤ ʦʩʝʚʳʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ zs . 

ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʟʘʜʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ DT, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʨʝʟʴʙʳ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ ʠ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.15).  

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: ʜʣʷ ʚʧʘʜʠʥʳ ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ, ʘ ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ï 

ʜʝʢʘʨʪʦʚʘʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʚ ʨʝʟʴʙʝ  
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ʈʘʩʯʪyʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʨʝʟʴʙ ʄ6, ʄ8 ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï 2.19). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʝʟ ʫʯʪyʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʝʟʴʙʳ ʄ8 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʝʟ ʫʯʪyʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʝʟʴʙʳ ʄ8 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 2.16 ï 2.19 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʚʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʨʝʟʴʙʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʝʟʴʙʳ. ɺʝʩʦʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʴʙʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 11%. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʟʦʥʝ ʚʧʘʜʠʥ ʜʣʷ ʨʝʟʴʙ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠ ʄ8 ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʨʝʟʴʙʳ ʠ ʙʝʟ 

ʥʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.20, 2.21. ʇʦʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʟʦʥʳ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ [84] ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʛʘʣʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʟʦʥʝ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʘ ʄ6 (1 ï ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ,         

2 ï ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʬʠʣʷ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʟʦʥʝ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʘ ʄ8 (1 ï ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ,         

2 ï ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʬʠʣʷ) 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 2.20 ʠ 2.21 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ ʥʘ 

ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʚʧʘʜʠʥʳ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʀʭ ʜʦʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 11%. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʯʪyʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʰʴ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʟʴʙʦʚʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʠʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ.  

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʧʶʨʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ [26]: 

() 2 3 4 n

z 0 1 2 3 4 nr a a r a r a r a r a rs = + + + + +,                             (2.12) 

ʛʜʝ r ï  ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʪʦʯʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʚ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʮʝʥʪʨ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʜʫʛʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʚʧʘʜʠʥʫ ʨʝʟʴʙʳ (ʚ ʥʘʰʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ CilSYS_1, é, CilSYS_3, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.22),

0 1 2 3 4 na ,a ,a ,a ,a ,a  ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 ï ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ CilSYS_1, é, CilSYS_3 
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ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʣʦʞʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʠ ʯʣʝʥʘʭ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Microsoft Excel, ʧʦʩʪʨʦʠʚ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʵʧʶʨʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʫʶ ʢʨʠʚʫʶ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (2.12) ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʝ0 na ,...,a . 

ʇʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.12) ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ zs, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ DT ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ANSYS ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ ʨʝʟʴʙʳ ʧʦ ʫʟʣʘʤ. ɻʨʘʬʠʢʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʫʟʣʘʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ANSYS ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʁʩʷ ʢʘʢ 
ʨʘʩʯ

zs . 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʟʣʘ 

ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ r ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.12) ʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʉʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʪyʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.12), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʟʣʘ ʚʳʯʠʩʣʠ ʥʝʚʷʟʢʫ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʥʠʮ r ʤʝʞʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ʨʘʩʯ

z z zDs s s= - .     (2.13) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʚʷʟʢʠ zDs ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 3,0%, ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʠʪʝʨʘʮʠʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʘʞʜʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
ʨʘʩʯ

zis sz, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʝʚʷʟʢʠ zDs, ʠ ʧʦ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ( )ʨʘʩʯ

zi zs Ds+  ʩʪʨʦʠʣʠ ʥʦʚʫʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʫʶ 

ʢʨʠʚʫʶ. ɼʘʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.12) ʩ ʥʦʚʳʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʝ 0 na ,...,a . 

ʀʪʝʨʘʮʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝʚʷʟʢʠ zDs ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʵʧʶʨʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 [37] (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14, ʢʨʠʚʘʷ 1) 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʤʫʣ (2.12, 2.13), ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.23. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 

(1 ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, 2 ï ʧʝʨʚʘʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ, 3 ï ʚʪʦʨʘʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ, 4 ï ʪʨʝʪʴʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ) 
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ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʵʧʶʨʳ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2,5%. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ 

ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʪʴʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʅɼʉ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24 - ʅɼʉ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ 

ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʄʇʘ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.23 ʢʨʠʚʘʷ 1). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ DT. 
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2.6 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

 

ʈʘʩʯʪy,r ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʀʅ IK  

ʚʳʧʦʣʥʣ̫ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʪʨʝʱʠʥ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ minl  ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

maxl . ʉʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʥʝ ʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 0l  ʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨt  ʜʣʠʥʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʦ ʪʨʝʱʠʥʘʭ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʝʝ ʜʣʠʥʫ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʰʘʛʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʫʟʣʘ Top 

crack ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0,01 ʤʤ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9) ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

ʈʘʩʯʸʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʀʅ IK  ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʢʦʥʪʫʨʘʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʢʦʤʘʥʜʦʡ Pre-Meshed Crack, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʘ ʨʘʥʝʝ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʟʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Named Selection 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʨʦʥʪʦʚ ʪʨʝʱʠʥ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʂʀʅ IK  ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʘʥʜʳ Pre-Meshed Crack ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʤ (ʙʝʟ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ           

D = 25 ʤʤ ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.25) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʀʅ IK

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ  ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝ [52].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.25 ï ɻʣʘʜʢʠʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ D=25 ʤʤ ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʡ  

 

(l ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ; b ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ;        

R = D/2 ï ʨʘʜʠʫʩ ʮʠʣʠʥʜʨʘ; P ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ  ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ) 

ʈʘʩʯʸʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʜʝʪʘʣʠ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʪʦʨʮʝ ʜʝʪʘʣʠ. ʅʘ ʧʨʘʚʦʤ ʪʦʨʮʝ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚʥʝʰʥʷʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 300s=  ʄʇʘ.   

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʂʀʅ IK  ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ (2.14) [52]: 

I I2

P
K = tF ( )

b
p a

p
,      (2.14) 

ʛʜʝ 2 3 4

IF ( )=0,5(1+0,5 +0,375 -0,363 +0,731 ) 1a a a a a a-  ; 
b

R
a= . 

ʌʦʨʤʫʣʘ 2.14 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʂʀʅ IK  ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ, 

ʛʣʫʙʠʥʘ l ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1,0 ʤʤ. çʇʦʵʪʦʤʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D=25 ʤʤ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ANSYS. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1,0 ʜʦ 

2,0 ʤʤè [85].  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʀʅ IK  ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ Iʂ  ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ l, 

ʤʤ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ , ʄʇʘ ʤʤIK  

ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, % 
ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.14) ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

1 39,2 40,12 2,34 

1,2 187,16 181,25 3,15 

1,4 264,51 259,21 2,00 

1,6 325,46 319,95 1,69 

1,8 438,37 431,18 1,64 

2,0 508,36 501,73 1,30 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2) ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥrʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.26. 

çʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ 

ʪʨʝʱʠʥʝ ʚ ʛʣʘʜʢʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʜʚʫʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,6 %è [85]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.26 ï  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ IK  

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʛʣʘʜʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ: 1 ï ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 2 ï ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʩʠʣ 

 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.26 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʀʅ IK  

ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ANSYS ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʘʥʜʳ Pre-Meshed Crack 

(ʢʨʠʚʘʷ 2) ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʢʨʠʚʘʷ 1) [52] ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ. 
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2.7  ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ 

 

ʂʦʤʘʥʜʘ Pre-Meshed Crack ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʢʦʣʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʂʀʅ IK .  

ɼʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤ [55]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʤʝʪʦʜ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [5, 51, 55, 71, 77]. 

ʄʝʪʦʜ ʨʦʩʪʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʳʣ ʧʨʠʟʥʘʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Parks D. 

M. [107] ʠ Hellen T.K. [106] ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʟʞʝ ʦʥ ʙʳʣ 

ʦʙʦʙʱʝʥ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [116]. ʆʙʘ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʦʩʪʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ [113], ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʧʦ ʬʦʨʤʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ɻ. ʇ. ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʳʤ [103] 

ʠ ɼʞ. ʈ. ʈʘʡʩʦʤ [119]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʨʦʩʪʘ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʤʘʣʳʤ ʢʦʥʪʫʨʘʤ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʚʝʨʰʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ɻ.ʇ. ʅʠʢʠʰʢʦʚ [112, 116] ʩʜʝʣʘʣ ʚʘʞʥʳʡ ʰʘʛ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʚʝʜʷ ʤʝʪʦʜ, ʥʝ ʦʧʠʨʘʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʧʦʥʷʪʠʝ ʨʦʩʪʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝʥ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʤʘʣʳʤ ʢʦʥʪʫʨʘʤ. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʦʙʥʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʶʙʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ. ɽʩʣʠ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
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ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʩʠʣʳ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.27), ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

                                     ,                                    (2.15) 

ʛʜʝ ʧʦʜ W ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ; jn  ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʤʘʣʦʤʫ 

ʢʦʥʪʫʨʫ ũ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʤʫ ʚʝʨʰʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ; ju  ʠ ijs  ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʝʢʘʨʪʦʚʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɿʘʧʷʪʘʷ 

ʧʝʨʝʜ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʟʜʝʩʴ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ, ʠʤʝʥʫʝʤʦʡ 

ʵʪʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.27 ï ʑʝʣʝʚʦʡ ʥʘʜʨʝʟ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʝʛʦ 

ʚʝʨʰʠʥʫ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ɽʩʣʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʩʠʣʳ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣ 

(2.15) ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

( ),
0

limk k ij i j kJ Wn nu dss
G­

G

= -ñ
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ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʝʣʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ɻ. ʇ. ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʳʤ ʠ ɼʞ. ʈ. 

ʈʘʡʩʦʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [103] ʠ [119.] 

ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʩʠʣ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 ( )k ij j ,k ik ,i

A

J u W q dAs d= -ñ . (2.16) 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʩʠʣ ʠ/ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ A  ʜʦʣʞʥʘ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʟʦʥʫ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ 0G­ . 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

0

( ) ij ijW d

e

e s e=ñ                                           (2.17) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʠ ʂʀʅ:  

2
2

I

1
J K

E

mè ø-
=é ù
ê ú

,                                          (2.18) 

ʛʜʝ m - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʥʩʦʥʘ [13]. 

 

2.8 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʥʘ ʢʘʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʸʪ ʅɼʉ ʠ ʂʀʅ IK  ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʣʠʥ ʪʨʝʱʠʥʳ. 
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ʈʘʩʯʸʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1) ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʪʨʝʱʠʥʫ ʨʘʚʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 0l  

(0,05 ʤʤ); ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦmaxl  (ʦʪ 0,05 ʜʦ 0,2 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ); 

2) ʢ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ  

ʨʠʩʫʥʢʫ 2.9 (ʟʘʧʨʝʪ ʥʘ ʦʩʝʚʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʥʪʘʢʪ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʨʘʚʥʫʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ); 

3) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʯʸʪ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʤʦʜʫʣʝ 

ANSYS Postprocessor ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʀʅ minK  ʠ maxK , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ mins  ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ 

maxs  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

4) ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʣʠ ʪʨʝʱʠʥʫ ʧʫʪʸʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʫʟʣʘ 

Top crack ʚ ʤʦʜʫʣʝ SpaceClaim ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0,01 ʤʤ; 

5) ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧ. 2; .  

6) ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʂʀʅ minK  ʠ maxK  ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʩʪʨʦʠʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ KI ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l. 

ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟɹ ʙʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.28. 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.28 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,16 ʤʤl ¢  ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ KD  ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ 

ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳthK  (ʪʘʙʣʠʮʘ 1), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʦʩʪ  ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʊʨʝʱʠʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ [45, 46, 56, 57, 77, 

88].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt . ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʨt  (2.1) ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ [37, 59].  
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ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [37] ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 2.1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ         

0,103 ʤʤ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘ.  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.28 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʂʀʅ IK .  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.28 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ, ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ 

ʝʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, ʚʥʝʰʥʠʝ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʠʛʨʘʪʴ ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʂʀʅ IK  ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʨʦʩʪʫ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ KD . 
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2.9 ʈʘʩʯʸʪ ʂʀʅ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ 

 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ( )maxIK f= s  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʂʀʅ IK  ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ mins  ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ maxs . 

ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ANSYS ʫʜʦʙʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʝʡ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʟʘʜʘʥʳ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ: 

ï ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

ï ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ LOAD , DISP;  

ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

ï ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʮʠʢʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ „min ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ „max ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʀʅ IK . 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ( )maxIK f= s  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.29 ʜʣʷ 

ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.29 ïɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʙʝʟ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.29 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )maxIK f= s  

ʜʣʷ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. ɼʣʷ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʤʘʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 

ʪʨʸʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʢʨʠʚʘʷ 2).  

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ( )maxIK f= s  ʫʧʨʦʯʥʥyʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ          

(ʢʨʠʚʘʷ 2) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʫʣʝʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʀʅ IK  - ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʙʝʨʝʛʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʞʘʪʳ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʪʦʨʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ 

ʠʟʥʫʪʨʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʦʤʢʥʫʪʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʰʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʨʝʪʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʢʣʦʥʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 
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ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʢʨʳʪʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʯʢʝ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ maxs .  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ 

ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʪʨʝʪʠʡ [83]. 

ɺ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʝʬʝʢʪʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ʩʠʣʦʚʦʡ (ʂʀʅ) ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ (J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ). 

ʉʠʣʦʚʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʦʝ ʠ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ, ʝʩʣʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ t0,6sɀ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʝʨʝʜ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠʣʠ, ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʟʦʥʝ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʉʠʣʦʚʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʥʝʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [69, 98]. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʝʣ ʩ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ, ʝʩʣʠ ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʳ ʫʧʨʫʛʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʩʪʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʩʪʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ). 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚ ʩʠʣʦʚʳʝ, 

ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ [69, 98]. 

ʈʘʩʯʸʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.29), ʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.30). 
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ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ    

J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣʫ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ.  

 

ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.30 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʙʝʟ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (1) ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (2) 

 

ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.30 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʣʴʟʷ ʫʚʠʜʝʪʴ ʢʘʢʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʥʝʨʘʩʢʨʳʚʘʶʱʝʡʩʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʂʀʅ IK , ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʧʦʨʦʛ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

thK , ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʀʅ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ IcK . 

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. 
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ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʂʀʅ IK . 

 

2.10 ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʥʘ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt . 

ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ( )maxIK f= s  (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.31 ʢʨʠʚʘʷ 2) ʥʘʥʝʩʪʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʮʠʢʣʘ ms. ɿʘʪʝʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʥʝʩʪʠ ʚʪʦʨʫʶ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʧʨʷʤʫʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 
ʫʧʨ

maxů  ʚ ʟʦʥʝ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ [83]. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʷʤʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 
ʫʧʨ

Raů  ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʟʥʘʷ 

ʢʦʪʦʨʫʶ, ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʆʉʊ 1 00152-74 ʙʘʟʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 10
7 
ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʮʠʢʣʘ ms  ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʨʤʘʤʠ ʥʘ ʟʘʪʷʞʢʫ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʥʦ-ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʨs , ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

0 35m ʨʨů ,s= . 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ms  ʫʨʦʚʥʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ maxs  ʠ ʚʳʰʝ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʮʠʢʣʘ Ras  ʙʫʜʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ 

ʨʘʚʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ                    

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.31) [13].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.31 ï ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 

ʙʦʣʪʦʚ ʩ ʨʝʟʴʙʦʡ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16: (1 ï ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ,              

2 ï ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ) 

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ.  

ʇʦʣʦʚʠʥʘ ʚʩʝʭ ʙʦʣʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʦʪʞʠʛʫ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ. ʈʝʟʴʙʘ ʜʨʫʛʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʙʦʣʪʦʚ ʥʘʢʘʪʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 

ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ (ʙʦʣʪʦʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.32 [37]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.32 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʦʣʪʦʚ 

ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (ʥʘʢʘʪʘʥʥʳʭ ʜʦ (1) ʠ ʧʦʩʣʝ (2) ʦʪʞʠʛʘ) 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀ.ɸ. ɹʠʨʛʝʨʘ [13] çʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʧʨʠ m t0,5s s² è. ʕʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ 

ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.32, ʜʣʷ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʘʢʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʧʨʘʚʦ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 2.31 ʠ 2.32 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʘ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ( )maxIK f= s  

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʙʦʣʪʘ ʚ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʙʦʣʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʢʨʳʚʘʪʴʩʷ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ [37] ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 
ʫʧʨ

Raů  ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 

ʙʦʣʪʘ ʄ6 
ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

ʈ
ʝ
ʟ
ʴ
ʙ
ʘ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ ʦʧ

RasD , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RasD , 

ʄʇʘ ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ɺʊ16 ʄ6 350 47 118 120 -1150 71 73 2,73 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 
ʫʧʨ

maxů , ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʫʧʨ

Raů , 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ. ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RaDs  ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [37], ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʫʧʨʦʯʝʥʥʦʡ 
ʫʧʨ

Raů  ʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ 2,8%. 

 

2.11 ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ 

 

ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʜʨʫʛʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʮʠʢʣʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʀʅ IK  

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ.  

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RaDs  

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.32 ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 
ʥ/ʫʧʨ

maxů  
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ ȹK ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʮʠʢʣʘ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ ȹK ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʮʠʢʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʢʘʢ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ a ʠ b, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ 2 ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʮʠʢʣʘ ms  (ʪʦʯʢʘ a) ʠ ʪʦʯʢʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʮʠʢʣʘ 
ʫʧʨ

maxů  (ʪʦʯʢʘ b).  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ 2ȹK ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ Kth ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʄʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ 2ȹK ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʣʷ ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ 2ȹK ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 2.31 ʜʣʷ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 190 ʄʇʘ ʤʤ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ Kth ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ï 177,1 ʄʇʘ ʤʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ çʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʵʨʠʩʘ: 

 
mdl

C ( 2 K )
dN

D= Ö , (2.19) 

ʛʜʝ l ð ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

N ð ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ; 

2DK = Kmax - Kmin ð ʨʘʟʤʘʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (Kmax ʠ 

Kmin ð ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ); 

C, m ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʵʨʠʩʘ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘè [75]. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů , ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʟʤʘʭʘ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʮʠʢʣʘ ʂʀʅ 

ȹK ʧʝʨʝʥʝʩʪʠ ʥʘ ʢʨʠʚʫʶ 1 ʚ ʪʦʯʢʫ c, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ 1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʥʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʮʠʢʣʘ mů . 



73 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʥ/ʫʧʨ

maxů  ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ d ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ 1. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʮʠʢʣʘ 
ʥ/ʫʧʨ

maxů  ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ mů . 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ [37] ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʙʦʣʪʦʚ 

ʄ6 
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ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʈʘʩʯʝʪ) 

ɺʊ16 ʄ6 350 47 52 -1150 10,64 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 4 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů , ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ 11,0%. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RasD  ʧʦ 

ʛʨʘʬʠʢʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.31) ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʩʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ: 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 
ʫʧʨ

Raů  ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ. 2.10, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧ. 2.11 (ʪʘʙʣʠʮʘ 5). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 
ʄ
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ʘ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ 

ʦʧ

RasD , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RasD , 

ʄʇʘ 

ɺʊ16 ʄ6 350 52 120 -1150 71 68 4,41 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 5 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RaDs , ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4,5%. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʨʘʩʯʸʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RaDs  ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ 

ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

 

2.12  ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʫ 

 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚʧʘʜʠʥʳ ʨʝʟʴʙʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚʧʘʜʠʥʫ ʠ ʙʦʢʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʝʟʴʙʳ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ, ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ ʨʝʟʴʙʳ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. ɼʦʣʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 11%. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RasD  ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï 

ʨʘʩʯʸʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʊ16 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʧʶʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ.  

3. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ 

ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ Ras ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RaDs  ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

4. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ( )maxIK f= s  ʥʘ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʨt  ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʮʠʢʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠ ̫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RasD  ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 
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3 ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʈɸʉʏɪʊɸ ʀ ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ ʈɽɿʔɹʆɺʓʍ ɼɽʊɸʃɽʁ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RasD  ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.  

ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩ ̫ʚʠʜ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʪʠʧ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʮʠʢʣʘ mů, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝʤ ʟʘʪʷʞʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ 

ʫʧʨ

maxů  ʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ 
ʥ/ʫʧʨ

maxů  ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʦ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʵʧʶʨʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʨʝʟʴʙʦʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ [37]. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩ ʨʝʟʴʙʦʡ ʄ10 ʠ ʚʳʰʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ; ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʄ6, ʄ8 ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧɻʶʨʳ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [37]. 

 

3.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 16ʍʉʅ ʠ 

30ʍɻʉɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16. ʀʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʄ6, ʄ8, ʄ10, ʄ12 ʠʟ 
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ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɺʊ16, ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ ʠ 30ʍɻʉɸ) ʩ 

ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [37].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.1, 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʧʶʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ 

ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʨʝʟʴʙʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1, ʵʧʶʨʳ 1, 2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʝʮ ʠ ʧʦʣʦʩʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1, ʵʧʶʨʳ 

3, 4 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2, ʵʧʶʨʳ 1, 2, 3). 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ 

ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (ʘ) ʠ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ (ʙ): 1 ï ʄ6; 2 ï ʄ8; 3 ï ʄ10; 4 ï ʄ12 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ 

ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ: 1 ï ʄ10Ĭ1,5; 2 ï ʄ12Ĭ1,5; 3 ï ʄ16Ĭ1,5 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.1 ʠ 3.2 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʩʠ ʙʦʣʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩʧʘʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʨʝʟʴʙʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ï 9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʪʘʭ (2.12), ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.5.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʇʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʪʘʭ M6 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ 

ʇʦʣʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ  

0a  -623,66 

1a  23016,37 

2a  360824,71 

3a  -2119356,86 

4a  4628770,74 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʇʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʄ8 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 

ʇʦʣʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ  

0a  -397,21 

1a  -37368,77 

2a  562874,97 

3a  -3728045,37 

4a  9626547,99 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʇʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʄ10 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, ʩʪʘʣʝʡ 16ʍʉʅ ʠ 30ʍɻʉɸ 

ʇʦʣʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ  

ɺʊ16 16ʍʉʅ 30ʍɻʉɸ 

0a  -319,27 -322,26 -735,04 

1a  -27442,22 -28358,45 -12396,37 

2a  150695,10 414583,98 134153,78 

3a  857960,60 -2961383,41 -578975,56 

4a  -6069328,26 8852993,27 3492587,07 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʇʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʄ12 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ 

ʇʦʣʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ  

ɺʊ16 30ʍɻʉɸ 

0a  -157,91 -607,59 

1a  -34749,63 -10318,52 

2a  277254,06 43261,51 

3a  -181659,24 352252,33 

4a  -2802435,60 - 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ANSYS. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [16, 

79, 80, 81, 82, 85, 108, 115, 117, 118, 120], ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ [11]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3 ï 3.6 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʨʝʟʴʙʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.1 ʠ 3.2). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
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ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʨʝʟʴʙʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘʭ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 6 ï 9.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʝ ʙʦʣʪʦʚ         

ʄ6 ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʝ ʙʦʣʪʦʚ ʄ8 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 
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ʘ) 

 

 

ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʝ ʙʦʣʪʦʚ ʄ10    

(ʘ ï ʩʧʣʘʚ ɺʊ16, ʙ ï ʩʪʘʣ ɹ16ʍʉʅ, ʚ ï ʩʪʘʣ ɹ30ʍɻʉɸ) 

 

 

ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, 

 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʴʙʝ ʙʦʣʪʦʚ 

ʄ12  (ʘ ï ʩʧʣʘʚ ɺʊ16, ʙ ï ʩʪʘʣ ɹ30ʍɻʉɸ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.7 ï 3.10 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʘʤ 3.3 ï 3.6. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.1 ʠ 3.2 [37].  



85 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ, ʄʇʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʄ8 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, ʄʇʘ 



86 

 

ʘ) 

 

 

ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʄ10, ʄʇʘ 

(ʘ ï ʩʧʣʘʚ ɺʊ16, ʙ ï ʩʪʘʣ ɹ16ʍʉʅ, ʚ ï ʩʪʘʣ ɹ30ʍɻʉɸ) 

 

 

ʘ) 



88 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʄ12, ʄʇʘ 

(ʘ ï ʩʧʣʘʚ ɺʊ16, ʙ ï ʩʪʘʣʴ 30ʍɻʉɸ) 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ  

ʄ6, ʄ8, ʄ10, ʄ12 ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, ʩʪʘʣʝʡ 16ʍʉʅ ʠ 30ʍɻʉɸ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.11 ï 3.14. ʉʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʵʧʶʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʵʧʶʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ 3.1 ʠ 3.2 [37]. 



89 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ) ʵʧʶʨʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ 

 



90 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ)  ʵʧʶʨʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ8 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 



91 

 

ʘ) 
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ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ)  

ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ10 (ʘ ï ʩʧʣʘʚ ɺʊ16, ʙ ï ʩʪʘʣ ɹ16ʍʉʅ,       

ʚ ï ʩʪʘʣ ɹ30ʍɻʉɸ) 



94 

 

ʘ) 

 



95 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ) 

ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ10 (ʘ ï ʩʧʣʘʚ ɺʊ16, ʙ ï ʩʪʘʣ ɹ30ʍɻʉɸ) 

 

 ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.11 ï 3.14 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ 

ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦ 

ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʦʣʱʠʥ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʇʝʨʝʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ IK ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʙʦʣʪʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʝʸ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ l . 
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ɼʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6, ʄ10 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ  ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʂʀʅ IK  ʦʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l . 

 

 

ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 (ʘ) 

ʠ ʄ10 (ʙ) ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ 

ʨʝʟʴʙʳ 

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.15ʘ ʠ 3.15ʙ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ  ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,16 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠ ʄ10, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ IK  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kth (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʞʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ [45, 46, 56, 57, 78, 89]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ 

0,16 ʤʤl ¢  ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
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ɻʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [37] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1) ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,103 ʤʤ, ʜʣʷ 

ʙʦʣʪʘ ʄ10 ï 0,176 ʤʤ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ10, ʄ12 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

30ʍɻʉɸ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16. 

 

 

ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ       

ʄ10 (ʘ), ʄ12 (ʙ) ʠʟ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ 

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.16ʘ ʠ 3.16ʙ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,12 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ10 ʠ  

ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,11 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ12, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ IK   ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kth (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʞʝ 

ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ [45, 46, 56, 57, 78, 89].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ  

0,12 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ10 ʠ ʜʦ 0,11 ʤʤl ¢   ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ12 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
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ɻʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [37] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1) ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ10 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 0,176 ʤʤ, ʜʣʷ 

ʙʦʣʪʘ ʄ12 ï 0, 219 ʤʤ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ8, ʄ10, ʄ12 ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17. 

 

 

ʘ) 
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ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ8 (ʘ), 

ʄ10 (ʙ), ʄ12 (ʚ) ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ 

ʨʝʟʴʙʳ 

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.17 ʘ, 3.17 ʙ ʠ 3.17 ʚ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,16 ʤʤl ¢  ʜʣʷ 

ʙʦʣʪʦʚ ʄ8, ʄ10 ʠ ʄ12, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ IK   ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kth (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʞʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ [45, 46, 56, 

57, 78, 89].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ  

0,16 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ8, ʄ10 ʠ ʄ12 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
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ɻʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [37] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1) ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ8 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,146 ʤʤ, ʜʣʷ 

ʙʦʣʪʘ ʄ10 ï 0, 176 ʤʤ, ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ12 ï 0, 219 ʤʤ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.10 ʧ. 2.11 ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ max( )IK f s=  ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɻʨʘʬʠʢʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ max( )IK f s=  ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʄ10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ max( )IK f s=  ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ max( )IK f s=  ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʄ8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ max( )IK f s=  ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʄ12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ          

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21. 

 

 

ʘ) 
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ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ  3.18 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʄ10 (ʘ ï ɺʊ16, ʙ ï 16ʍʉʅ, ʚ ï 30ʍɻʉɸ) 



106 

 

ʘ) 



107 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ  3.19 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 (ʘ ï ɺʊ16, ʙ ï 16ʍʉʅ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ  3.20 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʄ8 ʠʟ ɺʊ16 
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ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ  3.21 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʄ12 (ʘ ï ɺʊ16, ʙï 30ʍɻʉɸ) 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.18 ï 3.21 ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

( )maxIK f= s  ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʀʅ IK  - ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʞʘʪʳ ʜʨʫʛ ʢ 

ʜʨʫʛʫ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʪʦʨʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʥʫʪʨʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʦʤʢʥʫʪʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʨʝʪʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʫʶ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʷʤʦʡ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 
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ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʢʨʳʪʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʪʨʝʪʠʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ maxs

[83].  

ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʪʨʝʪʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ 2ȹK ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ Kth 

ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ 2ȹK ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ Kth ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 2ȹK, ʄʇʘ ʤʤ Kth, ʄʇʘ ʤʤ ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, % 

ʄ6 

ɺʊ16 190 177,1 6,78 

16ʍʉʅ 150 185,6 23,7 

ʄ8 

ɺʊ16 150 177,1 18,1 

ʄ10 

ɺʊ16 160 177,1 10,6 

16ʍʉʅ 180 185,6 3,11 

30ʍɻʉɸ 190 185,6 2,31 

ʄ12 

ɺʊ16 200 177,1 11,4 

30ʍɻʉɸ 160 185,6 16,0 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10 ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ 2ȹK ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʀʅ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥʳ Kth ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʥʠʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 24 % ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ, 16 % ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ ʠ 19% ʠʟ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 
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ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ 2ȹK ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ [37] ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 11-14.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʈʘʩʯʝʪ) 

ɺʊ16 350 47 52 -1150 10,64 

16ʍʉʅ 350 66 60 -890 9,09 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʙʦʣʪʦʚ ʄ8 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʈʘʩʯʝʪ) 

ɺʊ16 350 43 48 -1120 11,62 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʙʦʣʪʦʚ ʄ10 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

, 
ʄ
ʇ
ʘ Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʈʘʩʯʝʪ) 

ɺʊ16 350 42 40 -1070 4,76 

16ʍʉʅ 350 51 50 -820 1,96 

30ʍɻʉɸ 430 62 55 -810 11,29 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʙʦʣʪʦʚ ʄ12 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

(ʈʘʩʯʝʪ) 

ɺʊ16 350 40 45 -1030 12,50 

30ʍɻʉɸ 430 54 50 -730 7,40 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 11-14 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʫ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 

ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʝʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 13 % ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʊ16, 12 % ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ ʠ 10% ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʫʧʨ

Raů , ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 
ʨʘʩʯ

RaDs  ʠ ʠʭ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 
ʦʧ

RaDs  [37] ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʥʘ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 15 ï 18. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ ʦʧ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RaDs , 

ʄʇʘ ʕʢʩʧʝʨ

ʠʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ɺʊ16 

350 

47 118 120 -1150 71 73 2,73 

16ʍʉʅ 66 118 125 -890 52 59 11,8 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ8 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ ʦʧ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RaDs , 

ʄʇʘ ʕʢʩʧʝʨ

ʠʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ɺʊ16 350 43 111 115 -1120 68 72 5,56 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 17 ï ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʜʣʷ ʮʠʢʣʘ ʙʦʣʪʦʚ ʄ10 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ ʦʧ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RaDs , 

ʄʇʘ ʕʢʩʧʝʨ

ʠʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ɺʊ16 350 42 102 113 -1070 60 71 15,5 

16ʍʉʅ 350 51 93 89 -820 42 38 10,5 

30ʍɻʉɸ 430 62 103 98 -810 41 36 13,8 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18 ï ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʜʣʷ ʮʠʢʣʘ ʙʦʣʪʦʚ ʄ12 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ ʦʧ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RaDs , 

ʄʇʘ ʕʢʩʧʝʨ

ʠʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ɺʊ16 350 40 98 93 -1030 58 51 5,37 

30ʍɻʉɸ 430 54 88 91 -730 34 41 3,41 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 15-18 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ ʨʝʟʴʙʳ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ) ʚ  

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ. ʈʘʩʯʸʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ RaDs  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 16 % ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, 14 % ʠʟ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ ʠ 12% ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ  ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʨʘʩʯʸʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʮʠʢʣʘ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ Ras  ʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ RaDs .  
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RaDs  ʚ 

ʨʘʩʯʸʪʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 19 ï 22.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19 ï ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ 

ʦʧ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ɺʊ16 

350 

52 120 -1150 71 68 4,41 

16ʍʉʅ 60 125 -890 52 65 20,0 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 20 ï ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ8 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 
,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 
ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ 

ʦʧ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ɺʊ16 350 48 115 -1120 68 67 1,49 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 21 ï ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʜʣʷ ʮʠʢʣʘ ʙʦʣʪʦʚ ʄ10 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ 

ʦʧ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ɺʊ16 350 40 113 -1070 60 73 17,8 

16ʍʉʅ 350 50 89 -820 42 39 7,69 

30ʍɻʉɸ 430 55 98 -810 41 43 4,65 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 22 ï ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʜʣʷ ʮʠʢʣʘ ʙʦʣʪʦʚ ʄ12 

ʄ
ʘ
ʪ
ʝ
ʨ
ʠ
ʘ
ʣ

 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 Ras , ʄʇʘ 

,
 
ʄ
ʇ
ʘ

 

ʕʢʩʧʝʨʠ

ʤʝʥʪ 
ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+ 

ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ 

ʦʧ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RaDs , 

ʄʇʘ 

ɺʊ16 350 45 93 -1030 58 48 20,8 

30ʍɻʉɸ 430 50 91 -730 34 41 17,1 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 19-22 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ  RaDs  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 21 % ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, 18 % ʜʣʷ 

ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ ʠ 20% ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ  ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ RaDs  

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

3.2  ɺʳʚʦʜ ʢ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʨʘʟʜʝʣʫ 

 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʪyr ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

2, ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʄ6, ʄ8, ʄ10, ʄ12 ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʊ16, ʩʪʘʣʝʡ 16ʍʉʅ ʠ 

30ʍɻʉɸ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ.  

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt  

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʄ6, ʄ8, ʄ10, ʄ12 ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʊ16, ʩʪʘʣʝʡ 16ʍʉʅ ʠ 30ʍɻʉɸ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ KD  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʱʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ. 
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3.  ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ maxs  

ʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RaDs  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ max( )IK f s=  ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. 

4. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ max( )IK f s= . ʀʤʝʥʥʦ ʩ 

ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. 
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4 ɺʃʀʗʅʀɽ ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʀɺʅʓʍ ʌɸʂʊʆʈʆɺ ʅɸ ʇʈɽɼɽʃ 

ɺʓʅʆʉʃʀɺʆʉʊʀ ʈɽɿʔɹʆɺʓʍ ɼɽʊɸʃɽʁ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʨʘʜʠʫʩ ʚʧʘʜʠʥ) ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʮʠʢʣʘ RasD  ʫʧʨʦʯʥʥyʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.  

ʇʦ ɻʆʉʊ 9150-81 ʨʘʜʠʫʩ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 0 0,1ʈr=  ʜʦ 

0 0,216ʈr= , ʛʜʝ ʈ ï ʰʘʛ ʨʝʟʴʙʳ. ʆʉʊ 100105-75 ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪ ʨʘʜʠʫʩ ʚʧʘʜʠʥ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ(0,144 0,180)ʈ- , ʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [105] ʨʘʜʠʫʩ ʚʧʘʜʠʥ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪ 

ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦ 0 0,256ʈr= . ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʘʢʠʤ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʨʝʟʴʙʳ. 

 

4.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʚʧʘʜʠʥ ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ BT16 ʠ ʩʪʘʣʠ 16XCH 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʪ 0,3 ʜʦ 0,1 ʤʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʚ 1,3 ï 1,7 ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʟʴʙ. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʚʧʘʜʠʥ 

ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (ʘ), ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ (ʙ) ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʚʧʘʜʠʥ: 1 ï 0 0,1 ʤʤr= , 2 ï 0 0,2 ʤʤr= , 3 ï 0 0,3 ʤʤr= , 4 ï 0 0,15 ʤʤr= ,             

5 ï 0 0,25 ʤʤr=  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʚʧʘʜʠʥ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ [37]. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ çʤʝʪʦʜʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʧʶʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʟʴʙʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [37]. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 23 ï 24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ 

ʚʧʘʜʠʥ (2.12), ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.5.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 23 ï ʇʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 

ʇʦʣʠ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ  

 

0 0,1 ʤʤr=

 

 

0 0,15 ʤʤr=

 

 

0 0,2 ʤʤr=

 

 

0 0,25 ʤʤr=

 

 

0 0,3 ʤʤr=

 

0a
 -234,96 -558,43 -533,85 -376,64 -519,10 

1a
 -26930,00 -7488,98 -17697,06 -12317,00 2308,88 

2a
 -9884,00 -314461,03 29677,83 -160924,35 -409316,21 

3a
 2731147,00 4595257,47 1113236,29 3185075,48 5178316,27 

4a  -8971630,00 -12986723,03 -2065223,86 -9395838,29 -15802373,58 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 24 ï ʇʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ  

ʇʦʣʠʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

0 0,1 ʤʤr=  0 0,2 ʤʤr=  0 0,3 ʤʤr=  

0a
 -292,05 -501,38 -475,07 

1a
 -66177,90 -19853,81 -12082,01 

2a
 1495320,86 209623,94 68664,04 

3a
 -13059097,77 -838782,71 436603,62 

4a
 40621143,56 3466847,27 -1229211,32 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ANSYS. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [16, 

79, 80, 81, 82, 85, 108, 115, 117, 118, 120], ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ [11]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.2 ï 4.6 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʨʝʟʴʙʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʨʝʟʴʙʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʝ, 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 18 ï 19.  

 

 



123 

 

ʘ) 

 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʨʝʟʴʙʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16(ʘ) ʠ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ (ʙ) ( 0 0,1 ʤʤr= ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʨʝʟʴʙʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʊ16 (0 0,15 ʤʤr= ) 

 

ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʨʝʟʴʙʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16(ʘ) ʠ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ (ʙ) ( 0 0,2 ʤʤr= ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʨʝʟʴʙʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (0 0,25 ʤʤr= ) 
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ʘ) 

 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʨʝʟʴʙʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʪʘʭ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (ʘ) ʠ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ (ʙ) (0 0,3 ʤʤr= ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.7 ï 4.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʨʝʟʴʙʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.2 ï 4.6. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ 

ʙʦʣʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 [37].  
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ʘ) 

 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16(ʘ) ʠ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ (ʙ) ( 0 0,1 ʤʤr= ), ʄʇʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ  

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ( 0 0,15 ʤʤr= ), ʄʇʘ 

 

 

ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ɺʊ16(ʘ) ʠ 16ʍʉʅ (ʙ) ( 0 0,2 ʤʤr= ), ʄʇʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ɺʊ16 (0 0,25 ʤʤr= ), ʄʇʘ 
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ʘ) 

 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ɺʊ16(ʘ) ʠ 16ʍʉʅ (ʙ) (0 0,3 ʤʤr= ), ʄʇʘ 

 



131 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ 

ʄ6 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʚʧʘʜʠʥ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.12 ï 4.16. ʉʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʵʧʶʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʵʧʶʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 4.1 [37]. 

 

 

ʘ) 

 



132 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ) 

ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (ʘ) ʠ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ (ʙ)           

( 0 0,1 ʤʤr= ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ) 

ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (0 0,15 ʤʤr= ) 
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ʘ) 

 



135 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ)  

ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (ʘ) ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ (ʙ)           

( 0 0,2 ʤʤr= ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ) 

ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (0 0,25 ʤʤr= ) 
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ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ) 

ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 (ʘ) ʠ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ (ʙ) 

( 0 0,3 ʤʤr= ) 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 4.12 ï 4.16 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ 

ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦ 

ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʦʣʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʚʧʘʜʠʥ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 

l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ɺʊ16 ʠ 16ʍʉʅ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥ 

0 0,1 ʤʤr= ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17.  
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ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ 

ɺʊ16 (ʘ) ʠ 16ʍʉʅ (ʙ) ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥ 0 0,1 ʤʤr=  

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.17ʘ ʠ 4.17ʙ  ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,16 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,14 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ 

ʂʀʅ  ȹK  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kth (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʫʞʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ [45, 46, 56, 57, 78, 89].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ  

0,16 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ ʜʦ 0,14 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 16ʍʉʅ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
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ɻʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [37] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1), ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,103 ʤʤ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥ 

0 0,15 ʤʤr=  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.18.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʚʧʘʜʠʥ 0 0,15 ʤʤr=  

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.18 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,13 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ  ȹK  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kth (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʞʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ [45, 46, 56, 57, 78, 89].  
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ  

0,13 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [37] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1), ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,103 ʤʤ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ 

16ʍʉʅ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʚʧʘʜʠʥ 0 0,2 ʤʤr=  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.19.  

 

 

ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ð  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʠʟ  

ɺʊ16 (ʘ) ʠ 16ʍʉʅ (ʙ) ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥ 0 0,2 ʤʤr=  

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.19ʘ ʠ 4.19ʙ  ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,13 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,12 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ 

ʂʀʅ  ȹK  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kth (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʫʞʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ [45, 46, 56, 57, 78, 89].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ  

0,13 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ ʜʦ 0,12 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 16ʍʉʅ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
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ɻʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [37] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1), ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,103 ʤʤ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥ 

0 0,25 ʤʤr= ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.20.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʚʧʘʜʠʥ 0 0,25 ʤʤr=  

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.20 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,13 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ  ȹK  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kth (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʞʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ [45, 46, 56, 57, 78, 89].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ  

0,13 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [37] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1), ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,103 ʤʤ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ IK  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ 

16ʍʉʅ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʚʧʘʜʠʥ 0 0,3 ʤʤr= ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.21.  

 

 

ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.21 ð ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ l  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ  

ɺʊ16 (ʘ) ʠ 16ʍʉʅ (ʙ) ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥ 0 0,3 ʤʤr=  

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.21ʘ ʠ 4.21ʙ  ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,13 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,12 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ 

ʂʀʅ  ȹK  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Kth (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʫʞʝ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ [45, 46, 56, 57, 78, 89].  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ  

0,13 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ ʜʦ 0,12 ʤʤl ¢  ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 16ʍʉʅ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
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ɻʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt , ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [37] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1), ʜʣʷ ʙʦʣʪʘ ʄ6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,103 ʤʤ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.10 ʧ. 2.11, ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ max( )IK f s= . ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ max( )IK f s=  

ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥʳ 0 0,1 ʤʤr= , 0 0,15 ʤʤr= , 0 0,2 ʤʤr= , 

0 0,25 ʤʤr= , 0 0,3 ʤʤr=  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.22 ï 4.26.  

 

 

ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.22 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ 

ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥʳ 0 0,1 ʤʤr=  (ʘ ï ɺʊ16, ʙ ï 16ʍʉʅ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.23 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ 

ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥʳ 0 0,15 ʤʤr=  
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ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.24 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ 

ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥʳ 0 0,2 ʤʤr=  (ʘ ï ɺʊ16, ʙ ï 16ʍʉʅ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ  4.25 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ 

ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥʳ 0 0,25 ʤʤr=  
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ʘ) 
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.26 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ 

ʨʝʟʴʙʳ ʄ6 ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥʳ 0 0,3 ʤʤr=  (ʘ ï ɺʊ16, ʙ ï 16ʍʉʅ) 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 4.22 ï 4.26 ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

( )maxIK f= s  ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʀʅ IK  - ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʞʘʪʳ ʜʨʫʛ ʢ 

ʜʨʫʛʫ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʪʦʨʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʥʫʪʨʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʦʤʢʥʫʪʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʨʝʪʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʫʶ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʷʤʦʡ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 
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ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʢʨʳʪʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʪʨʝʪʠʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ maxs      

[83].  

ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʪʨʝʪʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ [37] ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 25.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 25 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  

ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 
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 Ras , ʄʇʘ 

,
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ʇ
ʘ

 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ+

ʦʪʞʠʛ 

(ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ

+ʦʪʞʠʛ 

(ʈʘʩʯʝʪ) 

ɺʊ16 

0,10 

350 

27 29 -1080 6,9 

0,15 36 42 -1050 14,3 

0,20 44 47 -1030 6,4 

0,25 50 52 -920 3,8 

0,30 56 58 -810 3,4 

16ʍʉʅ 

0,10 48 50 -1040 4,0 

0,15 76 72 -910 5,6 

0,20 90 83 -880 8,4 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 25 ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʪyʥʳʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 
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ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʥ/ʫʧʨ

Raů  ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15 % ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, 9 % ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʫʧʨ

Raů , ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 
ʨʘʩʯ

RaDs  ʠ ʠʭ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ 
ʦʧ

RaDs  [37] ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʥʘ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 26. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 26 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ    

ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 
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ʘ 

,
 
ʤ
ʤ

 

Ras , ʄʇʘ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ

+ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ 
ʦʧ

RaDs, ʄʇʘ 

ʨʘʩ

RaDs , 

ʄʇʘ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʈʘʩʯʝʪ 

ɺ
ʊ
1
6

 

3
5
0 

0,10 27 93 98 66 71 7,0 

0,15 36 99 101 63 65 3,1 

0,20 44 113 115 69 71 2,8 

0,25 50 107 103 57 53 7,5 

0,30 56 102 100 46 44 4,5 

1
6
ʍ
ʉ
ʅ

 

0,10 48 115 111 67 63 6,3 

0,20 76 131 135 55 59 6,8 

0,30 90 124 121 34 31 9,7 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 26 ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʘʸʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ Ra.Ds  ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 8 % ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, 10 % ʜʣʷ 16ʍʉʅ.  



157 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 26 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʮʠʢʣʘ Ras  

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʷ ʙʦʣʪʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʙʝʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʧʘʜʠʥ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ RaDs  ʚ 

ʨʘʩʯʸʪʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 27.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 27 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ ʜʣʷ    
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Ras , ʄʇʘ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʈʘʩʯʝʪ 

ʇ
ʦ
ʛ
ʨ
ʝ
ʰ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
%

 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ

+ʦʪʞʠʛ 

ʦʪʞʠʛ+ 

ʥʘʢʘʪʳʚʘʥʠʝ 

ʦʧ

RaDs, ʄʇʘ ʨʘʩ

RaDs , ʄʇʘ 

ɺ
ʊ
1
6

 

3
5
0 

0,10 29 98 66 69 4,34 

0,15 42 101 63 59 6,77 

0,20 47 115 69 68 1,47 

0,25 52 103 57 51 11,7 

0,30 58 100 46 42 9,52 

1
6
ʍ
ʉ
ʅ

 

0,10 50 111 67 61 9,83 

0,20 72 135 55 63 12,7 

0,30 83 121 34 38 10,5 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 27 ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ RaDs  ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ  ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ RaDs  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 12 % ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 ʠ 11% ï ʜʣʷ ʙʦʣʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ. 
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ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʙʦʣʪʦʚ, ʥʘʢʘʪʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʚʧʘʜʠʥ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥ 

ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

0 0,2 ʤʤ.r=   

4.2 ɺʳʚʦʜ ʧʦ ʯʝʪʚʸʨʪʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʫ 

 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʪyr ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

2, ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʊ16, 16ʍʉʅ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ 

ʚʧʘʜʠʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. ʅʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʮʠʢʣʘ  

ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʧʶʨʳ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʨt  

ʜʣʷ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʊ16,  ʠ ʩʪʘʣʠ 16ʍʉʅ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʚʧʘʜʠʥ. ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʨʘʟʤʘʭʘ ʂʀʅ KD  ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʱʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ Ras  ʦʪ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʧʘʜʠʥ 0r ʥʘʢʘʪʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʙʦʣʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ Ras , ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ Ras , ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 4.1. ʈʘʩʯyʪʘʤʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥ 

ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 0 0,2 ʤʤr= . 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʰʝʥʘ ʚʘʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ:  

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ 

ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʚʠʥʫ 

ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʝʪʚʝʨʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʜʘʪʴ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʂʀʅ. 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚʧʘʜʠʥʳ ʨʝʟʴʙʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚʧʘʜʠʥʫ ʠ ʙʦʢʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ï ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ 

ʨʝʟʴʙʳ.  ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. ɼʦʣʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 11%. 

3. ʀʟʫʯʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʂʀʅ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʂʀʅ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛʘ ʟʘʧʠʨʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ  ʪʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 
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ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʀʅ - ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʞʘʪʳ ʜʨʫʛ ʢ 

ʜʨʫʛʫ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʪʦʨʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʥʫʪʨʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʦʤʢʥʫʪʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʰʝ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʨʝʪʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʫʶ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʥʝʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʢʨʳʪʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚ ʪʨʝʪʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ.  

5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6, ʄ8, ʄ10, ʄ12 ʠʟ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16, ʩʪʘʣʝʡ 16ʍʉʅ ʠ 30ʍɻʉɸ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ Ras  ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʧʘʜʠʥ 0r ʥʘʢʘʪʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʙʦʣʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚʧʘʜʠʥ ʥʘʢʘʪʘʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʳ ʙʦʣʪʦʚ 

ʄ6 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 0 0,2 ʤʤr= . 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʮʠʢʣʘ Ras  ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ RaDs  ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʮʠʢʣʝ.  
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1. ʆʙʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

 

1.1. ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

1.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS.  

1.3. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʤʝʪʴ ʵʧʶʨʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ. 

1.4. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʡ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16. 

 

2. ʇʦʘhʛʦʚʘʷ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ  

 

2.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʁʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ, ʨʘʩʯʸʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʰʘʛʘʤ ʦʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ. 

 

2.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

- ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ m; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ra; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 
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ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ qa; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠza . 

 ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ANSYS 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʦʢʥʦ Engineering Data.  

ɿʘʜʘʸʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.1 ï ʆʢʥʦ Engineering Data 

 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ Linear Elastic ʚʳʙʨʘʪʴ Isotropic Elasticity  (ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.2).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.2 ï ʈʘʟʜʝʣ Linear Elastic 

 

ɺʧʠʩʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʚ ʞʝʣʪʳʝ ʛʨʘʬʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.3 ï ɺʚʦʜ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʇʫʘʥʩʦʥʘ 
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ɿʘʜʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʦ 

ʚʢʣʘʜʢʝ Physical Properties ʚʳʙʨʘʪʴ Orthotropic Secant Coefficient of Thermal 

Expansion. (ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.4). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.4 ï ɺʚʦʜ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʴ OY, 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ ï ʦʩʴ OX ʠ ʦʢʨʫʞʥʦʡ ʦʩʴʶ ï ʦʩʴ OZ.  
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2.3. ɺʳʙʦʨ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʨʝʱʠʥʳ l0  ʧʨʠʥʠʤʘʪ ɹ ʨʘʚʥʳʤ l0 = 50 ʤʢʤ (ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʌɻʋʇ çʎʀɸʄ 

ʠʤ. ʇ.ʀ. ɹʘʨʘʥʦʚʘè). 

2.4. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ɺ ʤʦʜʫʣʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ SpaceClaim ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ 

ʨʝʟʴʙʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ ɸ.5. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.5 ð ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʴʙʳ 

 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʝʸ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʘʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ ɸ.6. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.6 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʦʥʝʯʥʫʶ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʫ  ʁʤʦʜʝʣʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ Mesh (ʩʝʪʢʘ).  

ɿʘʜʘʪʴ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

- ʜʣʷ ʨʷʜʦʚʳʭ ʟʦʥ ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ Mesh ʚʳʙʨʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠ ʁ Face Sizing, 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʩʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʟʘʜʘʪ ɹ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʨʦʢʝ Element Size 

(ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.7); 

- ʚ ʟʦʥʘʭ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ Mesh ʚʳʙʨʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠ ʁBody Sizing. 

ɺ ʩʪʨʦʢʝ Type ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ Sphere of Influence, ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ ʨʝʟʴʙʳ ʚ ʩʪʨʦʢʝ Sphere Center. ɺ ʩʪʨʦʢʘʭ Sphere Radius ʠ 

Element Size ʟʘʜʘʪʴ ʨʘʜʠʫʩ ʩʬʝʨʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʛʫʱʝʥʠ ̫ʩʝʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.8). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.7 ï ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʚ ʨʷʜʦʚʳʭ ʟʦʥʘʭ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.8 ï ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ 

 

ɺʅʀʄɸʅʀɽ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʢʘʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ɸ.9. 
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 ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.9 ð ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʴʙʳ 

 

ɺɸɾʅʆ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɺʦʢʨʫʛ ʪʦʯʝʢ, ʛʜʝ ʙʫʜʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʝʨʰʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʨʝʛʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʤʝʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. 

 

 

2.5. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʝ ʨʝʟʴʙʳ 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʚʧʘʜʠʥʳ ʨʝʟʴʙʳ.  



187 

ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ zs  ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʊ16 ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ɸ.10.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.10 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʦʣʪʦʚ ʄ6 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ16 

 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʟʘʜʘʯʝ ʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ DT ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʦʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ zs, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 1.  

1
zT

E

m-
D = s

a
. (1) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʟʴʙʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʠʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʣʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʚʫʶ ʠʪʝʨʘʮʠʶ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

ɺʳʯʠʩʣʠʚ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 1 ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ DT ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦ,̫ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ Static Structural  ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʪʠʧ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ Thermal Condition ʠ ʧʦʜʛʨʫʟʠʪʴ ʬʘʡʣ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 



188 

ʧʝʨʝʧʘʜʘ DT ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  ɿʘʪʝʤ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʝʣʦ, ʤʝʩʪʦ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.11).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.11 ï ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

 

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʢʨʦʤʢʝ ʜʝʪʘʣʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ Static Structural  ʚr ʙʨʘʪʴ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ Supports, 

ʚr ʙʨʘʪʴ ʪʠʧ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ  Displacement ʠ ʚʚʝʩʪʠ ʟʘʧʨʝʪ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

OY (ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.12). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.12 ï ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ 

ʢʘʢ 
ʨʘʩʯ

zů . ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʟʣʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʥʝʚʷʟʢʫ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ  

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʨʘʩʯ

zů  (ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.10): 

ʨʘʩʯ

z z zDs s s= - .     (2) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ zDs ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ 3%, 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʘʞʜʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʨʘʩʯ

zů  ʫʚʝʣʠʯʠʪ ɹʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʝʚʷʟʢʠ 

zDs, ʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ( )ʨʘʩʯ

z zs Ds+  ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʦʚʫ  ʁ

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʫʶ ʢʨʠʚʫ ʁ 
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ʀʪʝʨʘʮʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʪ ɹʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝʚʷʟʢʠ zDs ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ.  

2.6. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ Fracture ï Pre-Meshed Crack  

(ʨʠʩʫʥʦʢ ɸ.13). ɺʳʙʨʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʙʝʨʝʛʫ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʠʧ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠ ʫʟʝʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.13 ï ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ Connections ʚʳʙʨʘʪʴ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʪʠʧ ʢʦʥʪʘʢʪʘ Frictionless 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ ɸ.14.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ ɸ.14 ï ɿʘʜʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘ ʙʝʨʝʛʘʭ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

2.7. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

 

ɺʅʀʄɸʅʀɽ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪ ɹʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʫʥʢʪʫ 2.5.  

ʅʘ ʪʦʨʮʝʚʫʶ ʢʨʦʤʢʫ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʦ 

ʚʢʣʘʜʢʝ Static Structural ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ Loads ʠ ʪʠʧ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

Pressure ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ ɸ.15.  


























