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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʰʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʦʰʠ-ʈʠʤʘʥʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ. ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʫʶ ʪʦʯʢʫ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ 

 ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʂʦʰʠ-ʈʠʤʘʥʘ-ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ-ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ - ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ. 

 

1.ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʦʰʠ-

ʈʠʤʘʥʘ ʚʠʜʘ 

,0
22

=Y-Y-Yµ
zzz

la
,GzÍ                                                    (1) 

ʛʜʝ 
jirʝiyxz =+= , 02 21, ¸+=µ+µ=µ aaa ii yxz

  ʠ -0̧l ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʯʠʩʣʘ, ()zY - 

ʠʩʢʦʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠ { }RzzG <= : .  ʈʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʣʘʩʩʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ {}00 -=GG  ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ  ʚ  ʪʦʯʢʝ 0=z  ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ 

)( 0

1 GC . 

ʏʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ  0=a  ʠ (1) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ  

,0
2

=F-Fµ
zz

l
  ,GzÍ                                             (2) 

ʠʟʫʯʝʥ   ɿ.ɼ.ʋʩʤʘʥʦʚʳʤ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [1]. ʀʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʦʨʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʦʰʠ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ  ʪʠʧʘ ʂʦʰʠ. 

      ɺ [2]  ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1) ʠʟʫʯʝʥʦ, ʢʦʛʜʘ  a- ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ. 

       ɺʚʠʜʫ ʵʣʣʠʧʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (1) ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʝʸ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ0>z , ʣʶʙʦʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ )(zY  ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤʳʤ ʠ ʜʘʞʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ x ʠ ʫ ʚʥʝ ʪʦʯʢʠ 0=z . ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ )( 0

1 GC  ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʘʤʫ ʵʪʫ ʪʦʯʢʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ  ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ  ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ɸʅ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ɿ.ɼ.ʋʩʤʘʥʦʚʳʤ ʚ [1]. 

2.ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ  ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʷʜʦʚ. ʇʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ  ʚ [1.ʩʪʨ.45]  ʜʣʷ  ʨʝʰʝʥʠʷ 

)(zY  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʧʦʣʫʯʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ  ʘʥʘʣʦʛʦʤ  ʨʷʜʘ ʃʦʨʘʥʘ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʤ ʢʦʣʴʮʝ  

,0 10 RzR ¢¢< ʢʦʪʦʨʦʝ  ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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( ) ( ),221 amm -+-=- kkk ikP  

( ) ( ),221 amm +++=+ kkk ikP  

ʠ 00,ba -ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ,...2,1,, =kba kk , ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ   ʯʝʨʝʟ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ   ʬʫʥʢʮʠʠ ()zY  ʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ  { }Rzz ==G : .  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ  
2

2

2
al ² . ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤʠ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
2

2

2
al <  . 

2.1. ʉʣʫʯʘʡ 01>a . ʇʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ (3) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʫʤʤʳ ʜʚʫʭ ʨʷʜʦʚ ʠ ʚʩʝ ʯʣʝʥʳ ʨʷʜʘ (3) ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (1).  ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʷ 0G  ʢʘʢ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʝ 

ʢʨʫʛʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ  00 =R , ʟʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 01>a , ʪʦ ʚʩʝ ʯʣʝʥʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʷʜʘ  

ʩʦʜʝʨʞʘʪ  ʩʦʤʥʦʞʠʪʝʣʠ  r  ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ  k11 ma+  ʠ ʦʥʠ ʦʙʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴ ʚ ʪʦʯʢʝ 0=z . 

ʏʣʝʥʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʷʜʘ  ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʦʤʥʦʞʠʪʝʣʠ  r  ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ  k11 ma-  ʠ  ʚʩʝ  ʯʣʝʥʳ,  ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ  

011 ²- kma ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʦʯʢʝ 0=z  ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʣʶʩʳ ʧʦʨʷʜʢʘ  

11 am -k . ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ  ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʚ ʪʦʯʢʝ 0=z  ʨʝʰʝʥʠʡ()zY  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) , ʪʦ ʤʳ 

ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʣʦʞʠʪʴ  0=kb  ʜʣʷ ʚʩʝʭ k, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʫ  011 <- kma . ʈʘʟʨʝʰʘʷ ʵʪʦ 

ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ k, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

221 la
a

a
->k . 

      ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ01 >a   ʣʶʙʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ  )( 0

1 GC ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤʦ ʚ ʚʠʜʝ: 
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2.2. ʉʣʫʯʘʡ 01¢a . ʇʨʦʚʦʜʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʩʣʫʯʘʶ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 01¢a   

ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʡ ()zY  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ( )0

1 GC : 
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1 la
a

a
k  , ʝʩʣʠ la²  ʠ 01=k  ʝʩʣʠ  la< ,ʧʨʠʯʸʤ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤʠ ʩʢʦʙʢʘʤʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʮʝʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʯʠʩʣʘ. 

ʈʷʜʳ (4) ʠ (5) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1)  ʠʟ ʢʣʘʩʩ )( 0

1 GC .
 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ  (5) ʠ (6) ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʦʨʝʤʳ: 

 ʊʝʦʨʝʤʘ 1. ʃʶʙʦʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ G  ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1) ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʴ ʚ ʪʦʯʢʝ 

0=z . ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʨʷʜʢʠ ʥʫʣʷ: 

ʘ).ʧʨʠ  01>a  ʨʘʚʥʳ 011 ,...,1,0, kkk =-ma  ʠ ,...1,0,11 =+ kkma  

ʚ).ʧʨʠ 01¢a   ʨʘʚʥʳ  ,...1,, 111 +=- kkkk am  

    ʊʝʦʨʝʤʘ 2. ɼʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ m ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ).(Gʉm
 

      ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ a ʠ l ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦ zʠ 
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    ʊʝʦʨʝʤʘ 5. ʇʨʠ ( )LÎla,   ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1) ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ G, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʯʢʫ 0=z .  

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1.ʋʩʤʘʥʦʚ ɿ.ɼ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʦʰʠ-ʈʠʤʘʥʘ ʩ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʩ ɺʎ 

ɸʅ ʊʘʜʞ ʉʉʈ.- ɼʫʰʘʥʙʝ, 1993, 244 ʩ. 

2. ɸʭʤʝʜʦʚ ʈ. ʂ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʜʘ. ʀʟʚʝʩʪʠʷ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ˉ3 (156) 2014, ʩʪʨ. 42-45. 

É ʈ.ɸʭʤʝʜʦʚ, ʄ.ʄ. ʐʦʢʠʨʦʚʘ, 2015 
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 ɹʝʜʝʣʦʚʘ ʅʫʨʛʫʣʴ ʉʘʣʠʙʘʝʚʥʘ 

                                                                          ʉʪ. ʧʨʝʧ. ʢʘʬ. ʀʊɸʉ ʆʰɻʋ 

                                                           ʛ. ʆʰ, ʂʳʨʛʳʟʩʪʘʥ  

           e-mail: kireshe78@mail.ru 

  

ʆɹ ʆɼʅʆʄ ʂʃɸʉʉɽ ʈɽɻʋʃʗʈʀɿɸʎʀʀ ʀ ɽɼʀʅʉʊɺɽʅʅʆʉʊʀ ʈɽʐɽʅʀʁ ʉʀʉʊɽʄ 

ʃʀʅɽʁʅʓʍ ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʓʍ ʋʈɸɺʅɽʅʀʁ  ɺʆʃʔʊɽʈʈɸ-ʉʊʀʃʔʊʔɽʉɸ ʊʈɽʊʔɽɻʆ ʈʆɼɸ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ  

ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɺʦʣʴʪʝʨʨʘ-ʉʪʠʣʴʪʴʝʩʘ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʦʜʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɺʦʣʴʪʝʨʨʘ-ʉʪʠʣʴʪʴʝʩʘ 

ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʦ ʄ.ʄ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʫ ʠ 

ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʪʝʦʨʝʤʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʩʝʡʩʤʠʢʠ ʯʘʩʪʦ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ, ʛʜʝ ʷʜʨʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʨʝʜʳ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʯʣʝʥ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, 

ʘ ʠʩʢʦʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʨʝʜʳ ʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʪʦʯʢʘʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɺʦʣʴʪʝʨʨʘ 

ʠ ɺʦʣʴʪʝʨʨʘ-ʉʪʠʣʴʪʴʝʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ 

ʉʠʩʪʝʤʘ, ʣʠʥʝʡʥʘʷ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʦʣʴʪʝʨʨʘ-ʉʪʠʣʴʪʴʝʩʘ,  ʪʨʝʪʠʡ ʨʦʜ, ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ. 
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ʛʜʝ e<0 -ʤʘʣʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. 
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,  ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʩʢʘʣʷʨʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ u  

ʠ u. 
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ɹʫʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ],[ 0 TtCn  ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ n-ʤʝʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʟ ],[ 0 TtC . 
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ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ ʫʩʣʦʚʠʷ 1) ʠ 2). ʀʟ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʦʮʝʥʢʘ (5). ʃʝʤʤʘ1. 

ʜʦʢʘʟʘʥʘ. 
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ʃʝʤʤʘ 2. ʇʫʩʪʴ ʤʘʪʨʠʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ),(),(),,( 1 eee sXtXstX -= ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 
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ɺʓɹʆʈ ʇɸʈɸʄɽʊʈɸ ʈɽɻʋʃʗʈʀɿɸʎʀʀ ɼʃʗ ʈɽʐɽʅʀʗ ʆɼʅʆɻʆ ʂʃɸʉʉɸ ʃʀʅɽʁʅʓʍ 

ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʓʍ ʋʈɸɺʅɽʅʀʁ ɺʆʃʔʊɽʈʈɸ-ʉʊʀʃʔʊʔɽʉɸ ʊʈɽʊʔɽɻʆ ʈʆɼɸ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ  ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ  ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɺʦʣʴʪʝʨʨʘ-ʉʪʠʣʴʪʴʝʩʘ 

ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʦʜʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɺʦʣʴʪʝʨʨʘ-ʉʪʠʣʴʪʴʝʩʘ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʦ ʄ.ʄ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʫ ʠ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʪʝʦʨʝʤʘ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʥʦʩʠʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʢʣʘʩʩʘʭ 

ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɺʦʣʴʪʝʨʨʘ-ʉʪʠʣʴʪʝʩʘ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʦʜʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʢʝ, ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʢʝ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭʩʷ ʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʦʜʘ. 
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ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʣʠʥʝʡʥʘʷ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʦʣʴʪʝʨʨʘ-ʉʪʠʣʴʪʴʝʩʘ,  ʪʨʝʪʠʡ ʨʦʜ, ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ. 
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ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʦʚʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʯʘʩʪʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ (PDE). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʨʳʣʦʚʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʟʷʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʥʝʚʷʟʦʢ (ʂʅʅ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ (ʚ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟ) ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ. ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ, ʢʘʢʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʂʅʅ ʧʦʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʥʦʛʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʂʨʳʣʦʚʘ, ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʥʝʚʷʟʦʢ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ. 

 

1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ PDE ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ʇʫʪʝʤ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ð ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ PDE (ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ) ʢ ʝʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ (ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ) 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʉʃɸʋ). ʇʨʠ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʝʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʘ 

ʩʝʪʢʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʫʟʣʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʉʃɸʋ. 

ʊʨʝʙʫʝʤʦʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʕɺʄ ʠ/ʠʣʠ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʡ. ʂʘʞʜʦʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʷʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʷʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ, ʯʝʤ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. ɽʩʣʠ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʩʭʦʜʷʪʩʷ, ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ. 

ʇʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʥʘ ʕɺʄ ʥʦʚʳʭ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʩʠʣʠʪʴ ʚʘʞʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

                                                             
1 ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʛʨʘʥʪ 13-01-00277). 
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ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ PDE: ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ 

ʂʨʳʣʦʚʘ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʜʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʪʝʣʝʡ (ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ). 

ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʫʞʝ ʜʘʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʜʣʷ PDE. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʦʧʠʩʘʥ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʅʴʶʪʦʥʘïʂʨʳʣʦʚʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ. ɺ [2] ʜʘʥ ʦʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʅʴʶʪʦʥʘð

ʂʨʳʣʦʚʘ. ɺ [3] ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ PDE-ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʉʃɸʋ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʠʙʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ GMRES, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʨʳʣʦʚʘ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʝʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ [4].  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʥʳʡ ʟʜʝʩʴ ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ 

ʂʨʳʣʦʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʠ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʚ [5, 6]. ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ [7]. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝï

ʉʪʦʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʝ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʵʪʠʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʈ.ʇ. ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ [8]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʢ 

ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʠʜʝʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʩʝʪʢʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [9]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʜʣʷ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ (1000² ) ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʉʃɸʋ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʕɺʄ. ɿʜʝʩʴ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ [10], ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʚʟʷʪʳ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʨʷʜʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ. ʆʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʉʃɸʋ 

ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ [3, 11ï15]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʭʥʠʢʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʠ GMRES ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ [14]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʜʦ 25 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [16ï19] ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ). 

ʄʝʪʦʜ ʂʅʅ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ. ɺʚʠʜʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʥ ʫʜʦʙʝʥ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʠ ʥʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ [20]; ʚ ʥʝʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʢʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʭʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ 

ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ [21]; ʤʝʪʦʜ ʫʜʦʙʝʥ ʜʣʷ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʘʣʴʪʝʨʥʠʨʫʶʱʠʡ 

ʤʝʪʦʜ ʐʚʘʨʮʘ. ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʚʷʟʢʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʣʘʜʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʫʩʢʦʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʤʝʪʦʜʝ 

ʂʅʅ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ñʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʝò ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ [22]. ɺ ʥʝʤ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʙʘʟʠʩʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ (ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ) ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʦ ʯʘʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤ ʟʜʝʩʴ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʤʝʪʦʜʘ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʟʜʝʩʴ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʅʅ ð ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʂʅʂ), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ PDE [23ï25]. ʕʪʦʤʫ 
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ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ 

ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʆɼʋ). ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ, ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʅʦ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʝʛʦ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʠʭ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʣʦʭʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʉʃɸʋ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʂ ʤʝʪʦʜ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ 

ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʃʝʞʘʥʜʨʦʤ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ɻʘʫʩʩʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʄʅʂ). ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʇɸʌ), ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ. ɺ ʤʝʪʦʜʘʭ ʂʅʂ ʠ ʂʅʅ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʇɸʌ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʳʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʉʃɸʋ. ɿʘʪʝʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʅʂ ʦʪʳʩʢʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʝʝ ñʧʩʝʚʜʦʨʝʰʝʥʠʝò, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʄʅʂ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʩʝʚʜʦʨʝʰʝʥʠʠ 

ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʉʃɸʋ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʚʷʟʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʥʝʚʷʟʦʢ ʚʩʝʭ ʝʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʚʷʟʢʠ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʂʅʂ ʠ ʂʅʅ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ ʤʝʪʦʜ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʝʥ ʚ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜ ʂʅʅ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʉʃɸʋ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʉʃɸʋ ʚʤʝʩʪʦ ʄʅʂ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʂ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʉʃɸʋ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ [10]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʤʝʪʦʜ ʂʅʅ ʙʳʣ ʦʙʦʙʱʝʥ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ɺ [7] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ 2 ʜʦ 8. ɺ [7] ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ ʙʳʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚʷʟʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʘʚʝʨʥʝ ʩ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʢʨʳʰʢʦʡ. ɺʩʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʶ ʚʦʪ ʫʞʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʣʝʪ, ʧʫʙʣʠʢʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [7, 26] 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʝʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʅʅ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ (ʩʤ. [21, 

27]) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. 

ɺ [10, 28] ʤʝʪʦʜ ʂʅʅ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ--ʉʪʦʢʩʘ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʚʝʨʥʝ ʩ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʢʨʳʰʢʦʡ ʧʨʠ Re = 100 ʠ Re =1000, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʅ ʤʝʪʦʜʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʩ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʷʚʣʷʶʱʝʤʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʘʩʪ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʕɺʄ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʠ ʥʦʚʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ PDE ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ--ʉʪʦʢʩʘ 

1.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʨʘʝʚʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ  

1
( ) = ,

Re
V V p V fÖÐ +Ð D -                                            (1) 

1 2div = 0, ( , ) ,V x x ÍW                                               (2) 
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| = ,V gµW
                                                          (3) 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʡ ʥʝʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ W ʩ 

ʛʨʘʥʠʮʝʡ µW. ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ(1) ʠ (2) x1, x2 ð ʜʝʢʘʨʪʦʚʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, V = V(x1, x2) ð 

ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
1 1 2 2 1 2( , ), ( , )v x x v x x  ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ x1, x2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; p = p(x1,x2) 

ð ʜʘʚʣʝʥʠʝ, f = (f1, f2) ð ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʚʝʢʪʦʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ, Re ð ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, 

2 2

2 2

1 2

=
x x

µ µ
D +
µ µ

, 

1 2

1 2

( ) = .V v v
x x

µ µ
ÖÐ +

µ µ
 ʉʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʪʨʝʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1) ʠ (2) ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɼʠʨʠʭʣʝ 

(3), ʛʜʝ 
1 2 1 2= ( , ) = ( , )g g x x g g  ð ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʚʝʢʪʦʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ. ʅʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ  

1 2 = 0,pdx dx
Wñ                                                          (4) 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʩʪʦʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ W [7]. 

1.2. ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʙʘʟʠʩʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʙʝʨʝʪʩʷ W ʢʚʘʜʨʘʪ  

1 2={( , ),0 , =1,2},ix x x X iW ¢ ¢                                          (5) 

ʛʜʝ > 0X  ð ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʚʘʜʨʘʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ (1)ï(5) ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (5) 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩʝʪʢʦʡ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ,i jW , , =1, ,i j I , ʛʜʝ I  ð ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʷʯʝʝʢ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ x1, x2, 1I ². ʈʝʰʝʥʠʝ ʠʱʝʪʩʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʝʪʢʝ ʚ ʚʠʜʝ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʛʣʘʜʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʬʦʨʤʫʣ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ ʫʜʦʙʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 
1 2,y y  ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ,i jW . ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 
1 2,x x  ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

, ,= ( ) /m m m i jy x x h- , m = 1, 2, ʛʜʝ xm,i,j ð ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ xm ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʷʯʝʡʢʠ 

,i jW , ʘ h ð ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʜʣʠʥʳ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ,i jW . ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ [ 1,1]my Í - . ɺʚʝʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 
1 2 1 2( , ) = ( , ) =u y y u u  

1 1, , 2 2, ,( , )i j i jV hy x hy x+ + , 1 2 1 1, , 2 2, ,( , ) = ( , )i j i jp y y p hy x hy x+ + . ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʡ ʟʘʤʝʥʳ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

2

1 2

1 2

= , =1,2;m m
m m

m

u u p
u Reh u u Re h f m

y y y

å õµ µ µ
D - + + Öæ ö

µ µ µç ÷
                     (6) 

1 2

1 2

1
= 0,

u u

h y y

å õµ µ
+æ ö

µ µç ÷
                                                      (7) 

ʛʜʝ 

2 2

2 2

1 2

=
y y

µ µ
D +
µ µ

. ʃʠʥʝʘʨʠʟʫʝʤ ʧʦ ʅʴʶʪʦʥʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ (6)  

( )1 1 1 1 1 1

1 , 1 , 2 , 2 ,
1 1 2 2

( ) = , =1,2,s s s s s s s s s s

m m y m y m y m y y m
m

u Re h u u u u u u u u p F m+ + + + + +D - Ö + + + +     (8) 

 ʛʜʝ s ð ʥʦʤʝʨ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ, = 0,1,2,s , 1 1, ,s s su u p  ð ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʥʘ s-ʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩ ʠʥʜʝʢʩʦʤ s = 0, 

( )2

1 , 2 ,
1 2

=Re ,s s s s

m m m y m yF h f h u u u uè ø- +
ê ú

 , = /m y m l
l

u u yµ µ, = /y m
m

p p yµ µ, l, m = 1, 2. 
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ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ,i jW  ʠʱʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ-ʬʫʥʢʮʠʡ 
lj:  

( )1 2 , ,, , = ,
T

s s s s

i j l l

l

u u p b jä                                                  (9) 

ʛʜʝ ʚʝʨʭʥʠʡ ʠʥʜʝʢʩ T ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʪʨʘʥʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʦʚ. ɽʩʣʠ ʯʠʩʣʦ ʷʯʝʝʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ W ʙʦʣʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʪʦ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʫʩʦʯʥʦ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʤ, ʪ.ʝ. ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʫʩʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʥʘʯʘʣʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʳ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 
1 2,y y , ʘ ʜʣʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ  ï ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʳ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɺʠʜ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 
lj 

l   1  2   3  4   5   6   7   8  9   10  11  12  

  1 
1y   y2  

     
2

1y  1 22y y-  2

2y  
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lj  
0 -y2  0  

1 22y y-  2
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 0   1   y1  2

1y  
 0   0  0  

 0  0   0   0   0   0   0   0  0   1  y1 
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ɺʩʝʛʦ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʷʪʥʘʜʮʘʪʴ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʦʩʪʦʤ ʧʦ ʟʘʧʠʩʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʪʦ ʝʛʦ ʣʝʛʢʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ ʙʘʟʠʩʥʳʭ 

ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ 
lj. ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʠʤʠ ʪʨʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʠʟ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʷʪʥʘʜʮʘʪʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʴ. ʆʥʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. ʀʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʙʘʟʠʩʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

div = 0lj . ɺ ʪʘʢʦʤ ʙʘʟʠʩʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʢʦʤʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ (9) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ. 

1.3. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʄʝʪʦʜ ʂʅʅ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʉʃɸʋ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʨʝʰʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʉʃɸʋ ʙʳʣ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʚʷʟʢʠ ʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ,i jW , ʟʘʜʘʜʠʤ ʚ ʥʝʡ ʪʦʯʢʠ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ 

ʷʯʝʡʢʠ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʟʘʜʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ cN  ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ = 2cN , ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ ʪʘʢʦʚʳ: ( , )w w, ( , )w w- , ʛʜʝ w 

ð ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0 < <1w . ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʪʦʯʢʠ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʯʝʨʥʳʤʠ ʢʨʫʞʢʘʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ =1/ 2w . ʅʘ ʨʠʩ. 1, (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʠ 

= 4cN , ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ( , )w w° ° , ʠ ʧʨʠ =1/ 2w  ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʘʭ ʧʦʣʫʜʠʘʛʦʥʘʣʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ = 8cN  (ʨʠʩ. 1, (ʚ)) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʪʦʯʝʢ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʦʯʝʢ ʙʳʣʦ ʚʟʷʪʦ ʪʘʢʠʤ 

ʞʝ, ʢʘʢ ʥʘ ʨʠʩ. 1, (ʙ), ʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʦʯʝʢ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ( ,0)w° , (0, )w° . 
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ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ (9) ʚ (8) ʠ ʚʳʧʠʩʳʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ ʩ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʝʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʧʦʣʫʯʠʤ 2 cN  ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ:  

12
(1) 1

,

=1

= , =1, ,2 .s s

m m c

m

a b f Nn n n
+Öä                                     (10) 

ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʢʦʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ , ,

s

i j lb  ʚ (9). 

ɼʦʧʦʣʥʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ,i jW  ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʚʟʷʪʳʤʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩ ʥʝʡ ʷʯʝʡʢʘʭ. ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʟʘʧʠʰʝʤ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ (ʪʦʯʢʘʭ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ) ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʷʯʝʡʢʠ ,i jW , ʦʙʱʠʭ ʩ ʝʝ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ð ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ:  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) = ( ) , ( ) = ( ) ,

n n
n nu u u u

h u h u h u h u
n n n n

t t
t t

+ - + -
+ - + -µ µ µ µ

+ + + +
µ µ µ µ

    (11) 

= .p p+ -
                                                             (12) 

ɿʜʝʩʴ 
1 2 1 2

1 2 1 2

= =h h n n n n
n x x y y

å õµ µ µ µ µ
+ +æ ö

µ µ µ µ µç ÷
, 

1 2= ( , )n n n  ð ʚʥʝʰʥʷʷ ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ʩʪʦʨʦʥʝ 

ʷʯʝʡʢʠ ,i jW , ( )nÖ, ( )tÖ ð ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʩʪʦʨʦʥʝ ʷʯʝʡʢʠ, u+, u- ð ʧʨʝʜʝʣʳ ʬʫʥʢʮʠʠ u ʧʨʠ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʠ ʝʝ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ ʢ ʪʦʯʢʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʥʫʪʨʠ ʠ ʩʥʘʨʫʞʠ ʷʯʝʡʢʠ ,i jW . 

ɼʣʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʝʤ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʠʙʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝ (4) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

* *

, ,
, ,

1 1
= .i j i j

i j i j

pd I p d
h hW W

å õ å õ
W - + Wæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
ñ ñ                                 (13) 

ɿʜʝʩʴ 
*I  ð ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʥʘ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, 
*p ð ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. 

 
 

  (ʘ)                                 (ʙ)                                 (ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ: (ʘ) = 2cN , Nm = 4; (ʙ) Nc = 4, Nm = 8  

(ʚ) Nc = 8. 
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ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (11) ʚ ʟʘʧʠʩʠ ʩʠʩʪʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʢʫʩʢʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʷʯʝʡʢʘʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʦʨʤʘʣʝʡ ʢ ʵʪʠʤ ʷʯʝʡʢʘʤ ʥʘ ʠʭ ʦʙʱʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʬʦʨʤʫʣʘʭ (11) ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʷʯʝʝʢ ʧʝʨʚʳʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚʦʡʜʫʪ ʩ ʦʜʥʠʤ ʟʥʘʢʦʤ, ʘ ʚ ʩʦʩʝʜʥʝʡ 

ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (11) ʥʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʡ ʉʃɸʋ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʚʩʝʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʚʳʧʠʩʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

ʊʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (11), ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʯʢʘʤʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʯʝʢ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 

ʷʯʝʡʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʤʝʪʦʜʘ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ Nm ʯʠʩʣʦ 

ʪʦʯʝʢ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 0 

ʤʘʣʳʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 1, (ʘ) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʦʯʝʢ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʜʘʥʳ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ ( 1,0)° , (0, 1)° . ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩ. 1, (ʙ) 8 ʪʦʯʝʢ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ( 1, )z° - , ( 1, )z° , ( , 1)z- °, ( , 1)z° , ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ z ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0 < <1z . ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʨʠʩ. 0 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ 

=1/ 2z . 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ (9), ʧʦʜʩʪʘʚʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʪʨʝʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ (11). ʀʟ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʠʤ 2Nm ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (12) ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ( 1,0)° , 

(0, 1)° . ʕʪʠ ʪʦʯʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1, (ʘ). ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ (9) ʚ (12) ʠʟ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ). 

ʏʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʷʯʝʡʢʠ 1,1W ) ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ (13). 

ɺ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ ʙʨʘʣʦʩʴ ʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 
1 12 4m i jN d d+ +  ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʢʦʤʳʭ , ,i j lb  ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ( , )i j , ʛʜʝ j

id  ï ʩʠʤʚʦʣ 

ʂʨʦʥʝʢʝʨʘ, =1j

id  ʧʨʠ =i j  ʠ = 0j

id  ʧʨʠ i j̧ . 

ɽʩʣʠ ʩʪʦʨʦʥʘ ʷʯʝʡʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ W, ʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚʤʝʩʪʦ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: =m mu g , =1,2m . 

ʆʙʲʝʜʠʥʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʝʩʣʠ 

ʷʯʝʡʢʘ ,i jW  ʛʨʘʥʠʯʥʘʷ, ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʦʣʫʯʠʤ ʉʃɸʋ ʚʠʜʘ  

1 , 1

, , ,= ,s s s

i j i j i jA b f+ +Ö                                                          (14) 

ʛʜʝ 
1 1 1

, , ,1 , ,12= ( , , )s s s T

i j i j i jb b b+ + +
. ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (14) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ,i jW  

ʨʝʰʝʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʢʘʢ ʝʝ ʢʫʩʦʢ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʫʩʢʘʤʠ. ʄʘʪʨʠʮʘ ,i jA  

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 
1 12 2 4c m i jN N d d+ + +  ʩʪʨʦʢ ʠ 12 ʩʪʦʣʙʮʦʚ. ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʩʠʩʪʝʤʘ (14) ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ. ɼʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʉʃɸʋ ʧʦʣʝʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ. ɿʜʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ Mathematica. 

ɿʜʝʩʴ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ 

ʠʪʝʨʘʮʠʷʤʠ ɻʘʫʩʩʘïɿʝʡʜʝʣʷ. ʆʜʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ (s + 1)-ʘʷ ʠʪʝʨʘʮʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 
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ʦʙʣʘʩʪʠ ɋ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚʩʝ ʷʯʝʡʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʉʃɸʋ (14) ʨʝʰʘʣʦʩʴ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ɻʠʚʝʥʩʘ ʠʣʠ ʍʘʫʩʭʦʣʜʝʨʘ), ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (11), (12) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ u-, 

p- ʙʝʨʫʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ (s + 1)-ʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʝ. ʇʫʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ɋ ʨʘʟʨʝʟʘʥʘ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʫʩʢʠ (ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʷʯʝʝʢ, ʣʠʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʷʯʝʝʢ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʚʝʩʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʡ (ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ) ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʝʨʝʜ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚ ʧʨʘʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ (11), (12) ʜʣʷ ʷʯʝʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʣʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʫʞʥʦ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ, ʩʦʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ u-, p- ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢ ʥʠʤ ʚ ɋ ʷʯʝʝʢ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɿʜʝʩʴ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʪʠʧʘ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʰʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʩʫʪʠ ʟʘʣʦʞʝʥ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʘʭ ʤʝʪʦʜʘ, ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ [10] ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʡ ʕɺʄ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘʤʠ ʠ ʜʘʣ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2.5 ʨʘʟʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ.  

2. ɺʘʨʠʘʥʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʩ ʨʝʜʫʢʮʠʝʡ ʙʘʟʠʩʘ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʢʨʘʪʢʦ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚ [10] ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʤʝʪʦʜʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ. ʇʫʩʪʴ ʉʃɸʋ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ  

= T ,X X f+                                                            (15) 

ʛʜʝ ʚʝʢʪʦʨ X  ð ʠʩʢʦʤʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, T  ð ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʨʦʢ 

ʙî¡ʣʴʰʠʤ ʠʣʠ ʨʘʚʥʳʤ ʯʠʩʣʫ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ð ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʝʢʪʦʨʘ X , f  ð ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ. ʇʫʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʘ 

T ð ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʥʛʘ, ʠ ʧʫʩʪʴ ʩʭʦʜʠʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ  

1 = T , = 0,1, ,n nX X f n+ +                                       (16) 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 
nX  ð ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʥʘ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ n. ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, 

1= T =n n n n nr X f X X X++ - -  ð ʥʝʚʷʟʢʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (15), ʘ =
n nZ X X-  ð ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ n -ʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʠʟ ʚʳʧʠʩʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ ʚʳʚʝʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
1 = Tn nr r+

. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝʚʷʟʢʠ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʣʝʛʢʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ. ʇʫʩʪʴ ʦʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 
0X  ð ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʩʜʝʣʘʥʳ 1k+  ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ 

1X ,
2,X , 

1kX +
 ʠ 

0r , 
1, , kr r , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʦ ʂʨʳʣʦʚʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
1kX +
 ʜʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

2kX +
 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (16) ʫʪʦʯʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʣʘʛʘʷ 

* 1 1 1=k k kX X Y+ + ++ . ʇʦʧʨʘʚʢʘ ʚʠʜʘ  

1

=1

=
k

k i

i

i

Y ra+ ä                                                           (17) 

ʩ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ia ʠʱʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ [4, 7] 

1 1 1 1 1( ,T) = span{ ,T , ,T },k

k r r r r-K  ʛʜʝ 
1span{ , , }kv v  ð ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

1v , ..., 

kv . ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 
1a, , ka  ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʚʷʟʢʠ F(Ŭ1,é,Ŭk) = 

* 1 * 1 2

2=|| T ||k kX X f+ +- - , ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʝ 
* 1kX +

 ʚ (15). ɿʜʝʩʴ 2|| ||u  ï ʝʚʢʣʠʜʦʚʘ 

ʥʦʨʤʘ ʚʝʢʪʦʨʘ u  ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ N :  
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ʄʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ [6] , ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʩʢʦʤʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 
ia ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʚ ʙʘʟʠʩʝ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʉʃɸʋ:  

( ) ( )1 0 1

1 = .k k k

kr r r r ra a-- + + - -                              (18) 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʦʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 
* 1kX +

 ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ (16). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
2|| || = 0lim

n

n

r
¤

. ɺ ʤʘʣʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʠʩʪʝʤʳ (18) ð ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʤʘʣʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 
1i ir r -- , 

=1,2, ,i k. ʀʟ-ʟʘ ʦʰʠʙʦʢ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʥʘ ʕɺʄ ʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʩʸ ʙ·ʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ ʧʦʧʨʘʚʢʠ (17) 

ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚʩʸ ʤʝʥʝʝ ʪʦʯʥʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʸ ʤʝʥʝʝ ñʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤò ʠ 

ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. ɼʨʫʛʘʷ ʥʝʧʨʠʷʪʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ 

ʥʝʚʷʟʦʢ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʝʣ ʥʘ ʕɺʄ 

ʩʠʩʪʝʤʘ (18) ʥʝʨʝʜʢʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʣʦʭʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʡ. ʋ ʥʝʝ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʤʘʰʠʥʥʦʤʫ ʥʫʣʶ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʫʣʝʚʳʝ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʩʪʦʣʙʮʳ. 

ʉʜʝʣʘʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ (CR): ʜʦʧʫʩʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʠʩʪʝʤʳ (18) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʦʣʥʦʛʦ 
ʨʘʥʛʘ (complete rank). ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙ·ʣʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʦʧʨʘʚʢʠ 
1kY +
 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʥʝʚʷʟʦʢ ʟʜʝʩʴ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʝʤʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʨʠʝʤ ð 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʠʩʪʝʤʳ (18). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ (18) 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʯʠʩʣʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʤʘʰʠʥʥʦʤʫ ʥʫʣʶ. ʅʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ 

(18) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʟʜʝʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʟʘʤʝʥʳ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 
1

2= || ||i i

i i r rb a -- , =1, ,i k . ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʉʃɸʋ (18) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ  

( ) ( )1 1= = ,k

k kB B B rb b b+ + -                                      (19) 

ʛʜʝ 
1 1

2= ( )/ || ||i i i i

iB r r r r- -- - , =1, ,i k  ï ʩʪʦʣʙʮʳ ʤʘʪʨʠʮʳ B . 

ɺʪʦʨʳʤ ʧʨʠʝʤʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʉʃɸʋ 

(19). ɿʜʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʣʠʙʦ ʍʘʫʩʭʦʣʜʝʨʘ, ʣʠʙʦ ɻʠʚʝʥʩʘ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ i -ʦʤ 

ʩʪʦʣʙʮʝ 
iB , =1,2, ,i k. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ B  ʩʠʩʪʝʤʳ (19) ʩʪʨʦʠʣʦʩʴ QR-

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ Q  ʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ R, ʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ 

ʥʝʥʫʣʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʘ ʧʦʜ ʛʣʘʚʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʶ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʫʣʠ. ʊʘʢ ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʳʭ k  ʩʪʨʦʢʘʭ ʤʘʪʨʠʮʳ 

R ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʚʝʨʭʥʝ-ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ. ʀ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ = kB rb  (19) ʩʚʝʣʦʩʴ ʢ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ  

= .T kR Q rb -                                                         (20) 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʉʃɸʋ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ k  ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (20) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʩʝʚʜʦʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (19). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʭʫʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʝʨʚʳʡ ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠʝʤʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ GMRES. 
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ʇʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʚʷʟʢʠ 
ir  

( = 0,1, )i  ʥʝ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ, ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʨʠʮʘ B  ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʥʳʡ ʨʘʥʛ ð ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

CR ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 
ir  ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ CR ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʧʳʪʢʘ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ QR-ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʥʝ ʜʘʝʪ ʚ ʧʝʨʚʳʭ k  ʩʪʨʦʢʘʭ ʤʘʪʨʠʮʳ R ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʨʘʟʤʝʨʘ k. ɽʩʣʠ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩ 
ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʤʘʰʠʥʥʦʤʫ ʥʫʣʶ, ʪ.ʝ. ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ R ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʤʘʰʠʥʥʦʤʫ ʥʫʣʶ, ʪʦ ʧʦʧʨʘʚʢʘ (17) ʙʫʜʝʪ ʥʘʡʜʝʥʘ ʩ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʠʣʠ ʧʦʧʳʪʢʘ ʨʝʰʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ (20)) ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤʦʝ ʚ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʢʝ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʝʣ ʚ ʕɺʄ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

(ʠʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ) ʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʩʪʘʥʦʚʫ ʤʘʰʠʥʳ (ʘʚʦʩʪʫ). ɽʩʣʠ ʜʘʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘ (20) ʙʫʜʝʪ ʨʝʰʝʥʘ, ʪʦ ʵʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʦ ʩ ʧʣʦʭʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ.ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʠ 
1kY +
 ʢ 

1kX +
 ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦ. ɺ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʥʝʚʷʟʦʢ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʚ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʡ ʟʜʝʩʴ, ʢʘʢ ʠ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʦʢ (ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʂʨʳʣʦʚʘ). ʉʫʪʴ ʝʛʦ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʜʫʢʮʠʠ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʙʘʟʠʩʘ ʧʫʪʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʥʝʚʷʟʦʢ 
ir , = 0,1, , <i s k , 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʙʘʟʠʩʝ, ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʢ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʦʭʦʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (18). ɿʜʝʩʴ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ (S - 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ) ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʯʠʩʣʘ ʥʝʚʷʟʦʢ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʂʨʳʣʦʚʘ. ɺ [7] ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʝʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪ. 

ʇʫʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ QR-ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʤʘʪʨʠʮʳ R ʚ ( 1)s+ -ʦʡ ʩʪʨʦʢʝ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʤʝʥʴʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʯʠʩʣʘ d, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʤʘʰʠʥʥʦʤʫ ʥʫʣʶ, ʠ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʜ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʶ 

ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ. ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʝ 1s+  ʥʝʚʷʟʢʘ 
ir  

( = 0,1, , )i s . ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ (19) ʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʝ s  ʩʪʦʣʙʮʦʚ, ʘ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʤʝʩʪʦ ʚʝʢʪʦʨʘ 
kr-  ʙʝʨʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ 

sr- . 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ S-ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʚʦʩʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʥʝʚʷʟʦʢ ʢ ʤʘʰʠʥʥʦʤʫ ʥʫʣʶ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ S-ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜ 

ʂʨʳʣʦʚʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʨʠʮʘ B  ʩʠʩʪʝʤʳ (19) ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʥʛʘ. 

3. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

    ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ V- ʠ W-ʮʠʢʣʳ [9]. ɺ V-

ʮʠʢʣʝ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʤʝʣʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʝ (ʩʝʪʢʝ ʩ ʩʘʤʳʤʠ ʤʝʣʢʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ) 

ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʰʘʛ 
1

1
=

2
m m

h
h

-
, ʛʜʝ 

1h  ï ʰʘʛ ʩʘʤʦʡ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʠ, m ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʝʪʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ V-ʮʠʢʣʝ, >1m . ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʝʪʚʠ V-ʮʠʢʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʳʭ ʩʝʪʦʢ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 
1=

2
j m j

h
h

-
, 

=1, , 1j m-  ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʫʶ ʩʝʪʢʫ ʩ ʰʘʛʦʤ 
1

1 1
=

2
j m j

h
h + - -

 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 

ʩʫʞʝʥʠʷ (restriction). 
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ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʝ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ 

ʚʝʪʚʠ V-ʮʠʢʣʘ ð ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʩʝʪʦʢ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʩ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʠ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʫʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ (prolongation). 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʅ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ: ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʥʝʤʫ. ʂʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʝ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʦʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ , ,i j mb  ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩʝʪʢʠ; ʟʘʪʝʤ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʉʃɸʋ ʥʘ ʵʪʦʡ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʝ (ʯʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ). ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʝ. ʇʨʦʜʦʣʞʘʷ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʭ ʩʝʪʦʢ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʭʦʨʦʰʝʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʝ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʠʟʙʝʛʘʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʣʶʙʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʝʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʵʪʫ ʷʯʝʡʢʫ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

ʇʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
1 1(u y , 

2 1, ,y b , 
12)b . ʇʫʩʪʴ 

1 =h h, ʛʜʝ h  ð ʧʦʣʫʰʘʛ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʠ ʧʫʩʪʴ 
2 1= / 2h h  ð ʧʦʣʫʰʘʛ ʤʝʣʢʦʡ 

ʩʝʪʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʫʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 
1u  ʧʦ ʙʘʟʠʩʫ. 

ʐʘʛ 1. ʇʫʩʪʴ 
1 2, X X  ð ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʷʯʝʡʢʠ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʉʜʝʣʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 
1u :  

1= ( ) / , =1,2.l l ly x X h l-                                             (21) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʤ ʧʦʣʠʥʦʤ  

1 1 2 2
1 1 2 1 12 1 1 12

1 1

( , , , , ) = , , , , .
x X x X

U x x b b u b b
h h

å õ- -
æ ö
ç ÷

                        (22) 

ʐʘʛ 2. ʇʫʩʪʴ 1 2( , )X X  ð ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʷʯʝʝʢ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʉʜʝʣʘʝʤ ʚ (22) ʟʘʤʝʥʫ 2=l l lx X y h+ Ö, =1,2l . ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 1 1 2 1 12= ( , , , , )U P y y b b  ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 
1 2,y y   ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

1 12, ,b b . ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 
1 2,X X  ʠ 1 2,X X  ʚʭʦʜʷʪ ʚ lb  

( =1, ,12l ) ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 1= ( ) /l l lx X X hd - . ʉʦʛʣʘʩʥʦ (21), ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

1= ( ) /l l lx X X hd- -  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʠ ʮʝʥʪʨʘ ʷʯʝʡʢʠ ʤʝʣʢʦʡ 

ʩʝʪʢʠ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ jb  ( =1, ,12j ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʷʯʝʡʢʝ 

ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩ ʧʦʣʫʰʘʛʦʤ 2h  ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 1 12, ,b b  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʩ 

ʧʦʣʫʰʘʛʦʤ 1 2= 2h h  ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ 1 2 1= /h hs , 
2

2 1=s s:  

2 2

1 1 2 1 4 1 3 5 1 2 6 2 2 1 2 4 1 5 2= ( 2 ) ; = ( 2 2 );b b b x b x b b x x b x b b b x b xd d d d d s d d- + - + + - +  

 3 1 3 5 1 6 2 4 2 4 5 2 5 6 2 6= [ 2( )]; = ; = ; = ;b b b x b x b b b b b bs d d s s s+ -  
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7 7 8 1 9 1 2 2 4 1 5 2 8 1 8 9 1 4 2= ( 2 ); = ( 2 2 );b b b x b x x b b x b x b b b x b xd d d d d s d d- + + - + - +  

 
9 2 9 10 10 11 1 12 2 11 1 11 12 1 12= ; = ; = ; = .b b b b b x b x b b b bs d d s s- -  

ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʠʩʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʠ ʢ ʤʝʣʢʦʡ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʣʶʙʦʡ ʮʝʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʪʦʨʦʥ ʠʭ ʷʯʝʝʢ. ʆʙʨʘʪʥʦ: ʧʫʩʪʴ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʯʘʪʴ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʥʘ 

ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʝ ʧʦʩʣʝ s-ʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. ɿʘʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠ ʧʨʘʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (14) ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ s + 1-ʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʚʭʦʜʷʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ s-ʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʯʝʪʘ ʥʘ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʝ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠ 

ʧʨʘʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (14) ʥʘʜʦ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʟʘʤʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʢʘʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʯʢʘʤ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ ʠ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʟʘʧʠʩʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (14) ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʛʨʫʙʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩ ʩʝʪʢʠ ʥʘ ʩʝʪʢʫ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʠ ʩʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʅ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʪʦʯʥʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ð ʟʘʤʝʥʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

(ʩʚʦʝʡ) ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʦʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʢʫʩʦʯʥʦ--ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

4.1. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ (1), (2) ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (5):  

1 1 2 2 1 2= cos(2 )sin(2 ), = sin(2 )cos(2 ),u x x u x xp p p p-  

1 21 2 sin( / 2)
= cos cos .

2 2 2

x x X X
p

p p p

p

è øå õ å õ
+ -æ ö æ öé ù

ç ÷ ç ÷ê ú
                      (23) 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ (23) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ (2). ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʘʚʳʭ 

ʯʘʩʪʠ 
1 2,f f  ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1) ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʨʝʰʝʥʠʷ (23) ʚ (1), ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʜʝʩʴ ʦʥʠ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ. ʊʝʩʪʦʚʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ (23) ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʞʝ ʥʘ ʛʨʫʙʳʭ ʩʝʪʢʘʭ. ʆʙʣʘʩʪʴ (5) ʧʦʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ 

ʷʯʝʝʢ. ʇʨʠʧʠʰʝʤ ʠʥʜʝʢʩʳ ,i j  ʷʯʝʡʢʠ ʢ ʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʮʝʥʪʨʫ, ʛʜʝ ,i j  ʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ 
1x , 

2x . 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʥʫʣʝʚʦʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥ 
iu  ʠ p . 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʩʝʪʢʝ ʩ ʧʦʣʫʰʘʛʦʤ h  ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ:  

0.5 0.5
2

2 2

, , , , , ,2 2
=1 =1 =1 =1 =1

1 1
( ) = ( ) , ( ) = ( ) ,

2

M M M M
ex ex

i j i j i j i j

i j i j

u h u u p h p p
M M

n n
n

d d
è ø è ø

- -é ù é ù
ê ú ê ú
äää ää  

ʛʜʝ M  ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʷʯʝʝʢ ʚʜʦʣʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ,

ex

i ju  ʠ ,

ex

i jp  ð ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ (23). ɺʝʣʠʯʠʥʳ ,i ju  ʠ ,i jp  ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʂʅʅ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ. ɹʫʜʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ un  ʠ pn  ʠʟ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ u  ʠ ʜʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ p  ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ:  
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1 1

1 1

log[ ( )] log[ ( )] log[ ( )] log[ ( )]
= , = ,

log( ) log( ) log( ) log( )

m m m m
u p

m m m m

u h u h p h p h

h h h h

d d d d
n n- -

- -

- -

- -
          (24) 

ʛʜʝ 
mh , = 2,3,m  ð ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʘʛʘ h, ʪʘʢʠʝ, ʯʪʦ 1m mh h-¸ . ʇʫʩʪʴ , ,

s

i j lb , 

= 0,1,s  ð ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ , ,i j lb  ʚ (9) ʥʘ s-ʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʜʣʷ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ: 
1 <sbd e+

, ʛʜʝ  

( )1 1

, , , ,
, 1 12

= ,max max
s s s

i j l i j l
i j l

b b bd + +

¢ ¢

-                                              (25) 

ʠ 
2< he  ð ʤʘʣʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ (25) 

ʧʩʝʚʜʦʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʀʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʝʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ, ʢʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʢʦʣʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ ʠʣʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʦ ʯʠʩʣʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ 

ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʅʘʜʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʡ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʯʠʩʣʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʉʃɸʋ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʀ ʝʩʣʠ ʯʠʩʣʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʉʃɸʋ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʡ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʷ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ k  ʚ (18) ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ. ʕʪʠ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʩʝʪʢʝ ʠʟ 20 20³  ʷʯʝʝʢ. ʏʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re=1000, = 0.5X  ʚ (5); 
1 = 3.5h , 

2 =1.0h  ʚ (11). ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʩʪʘʥʦʚʘ ʩʯʝʪʘ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 
9<10nbd -
. ʈʘʩʯʝʪʫ ʙʝʟ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʫʯʘʡ = 0k . ɺ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ 

ʉʃɸʋ (14) ʙʳʣʦ ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (13). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʂʅʅ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ (4) ʧʘʜʘʣʘ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 
310-  ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 

12 1310 10- -- , ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʦ ʌʦʨʪʨʘʥ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʂʅʅ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʥʝʚʷʟʦʢ k  ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʨʳʣʦʚʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʂʅʅ ʨʘʩʪʝʪ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ Nit, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 
9<10nbd -
, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 29115, 

1852, 1233 ʠ 1072, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ k = 0, 2, 10 ʠ 20. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʧʨʠ 

  

                                 ό)͊                                                                    (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ k  ʚ (18) ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ 
10

log
nbd  (ʨʠʩ. (ʘ)) ʠ 

10
log ud  (ʨʠʩ. (ʙ)), ʛʜʝ n ð ʯʠʩʣʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 
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Re = 1000 ʩ k = 20 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʚ 27.16 ʨʘʟ  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ,u pd d ʠ ʠʭ ʧʦʨʷʜʢʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ,u pn n ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʪʦʢ, Re = 1000, 

= 0.25X  

  ud    pd    
un    pn   

 20  3 0.342 10-Ö  
3 0.262 10-Ö       

40  4 0.982 10-Ö   
3 0.144 10-Ö     1.80     0.86   

60  4 0.412 10-Ö  
4 0.779 10-Ö    2.14   1.51  

80  4 0.161 10-Ö  
4 0.486 10-Ö    3.26   1.65  

96  4 0.108 10-Ö  
4 0.347 10-Ö   

 2.19   1.84  

 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ k = 0. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ Nit ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʂʨʳʣʦʚʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠ ʧʨʠ Re = 100. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ =10k , ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʂʨʳʣʦʚʫ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʳʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ 
itN . ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʘʚʴʝï

ʉʪʦʢʩʘ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ñʩʠʣʴʥʦò ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʝʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ʈʝʰʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʥʘʟʦʚʝʤ ʝʛʦ ʦʧʦʨʥʳʤ), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʇʦʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ k  ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʀ ʚʥʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 

ʥʝʚʷʟʦʢ k  ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (18) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʦ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ 

ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʩʪʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʡ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʧʨʘʚʦʢ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʂʨʳʣʦʚʘ 

ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʙʨʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʚʷʟʦʢ k  ʠʟ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 2 10k¢ ¢ . 

ʀʟ ʪʘʙʣ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ Re = 1000 ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 
un  ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1.80 3.26un¢ ¢ , ʠ 

ʧʨʠ 60M ²  ʦʥ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ <p un n ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʝʪʚʠ V-ʮʠʢʣʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ. ɹʳʣʠ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʝʪʚʠ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ V-ʮʠʢʣʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʂʨʳʣʦʚʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3. ɺ ʥʝʡ mgrK  ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʝʪʦʢ ʚ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. ɽʩʣʠ =1mgrK , ʪʦ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʩʝʪʢʘ, ʠ ʵʪʦ ʩʘʤʘʷ 

ʤʝʣʢʘʷ ʩʝʪʢʘ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʷʯʝʝʢ 80 80³ . ɼʘʣʝʝ, itN  ð ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʩʝʪʢʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʌʘʢʪʦʨ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ AF ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʝʪʘ ʧʨʠ =1mgrK , = 0k  ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʯʝʪʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʪʦʢ (>1mgrK , = 0k ) ʠʣʠ ʞʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʪʦʢ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʪʢʝ 

( >1mgrK , >1k ). 



ʄɽɾɼʋʅɸʈʆɼʅʓʁ ʅɸʋʏʅʓʁ ɾʋʈʅɸʃ çʉʀʄɺʆʃ ʅɸʋʂʀè             ˉ10/2015             ISSN 2410-700ʍ 

 
38 

 

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʩʪʘʥʦʚʘ ʩʯʝʪʘ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 
9<10nbd -
. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ud  ʠ 

pd  ʜʘʥʳ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʬʘʢʪʦʨ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ AF ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʯʠʩʣʘ ʷʯʝʝʢ 

fine fineM M³ , ʛʜʝ fineM   ï ʯʠʩʣʦ ʷʯʝʝʢ ʩʘʤʦʡ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚʜʦʣʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʪʦʢ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʘ AF 

ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʝʪʦʢ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ fineM  ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʬʘʢʪʦʨʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ AF. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʪʦʢ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

5 2 5 2m mÖ ³ Ö, = 0, ,4m  ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ ʧʨʠ Re = 1000. 

 

  ʄʝʪʦʜ  
 

itN   ʩʯʝʪʘT , ʩʝʢ.  
 AF   ud    pd   

=1, = 0mgrK k    3827643   697397   1.0  40.2801 10-Ö   
30.5428 10-Ö   

= 5, = 0mgrK k    219375   40904   17.05  40.5966 10-Ö   
40.6314 10-Ö   

=1, = 9mgrK k    39871   7454   93.56  40.9310 10-Ö   
30.1795 10-Ö   

=1, =10mgrK k    40278   7544   92.44  40.9310 10-Ö   
30.1796 10-Ö   

= 5, = 5mgrK k    16685   2856   244.19  40.5976 10-Ö   
40.9101 10-Ö   

= 5, = 7mgrK k    14171   2398   290.82  40.5966 10-Ö   
30.1135 10-Ö   

= 5, = 8mgrK k    13730   2318   300.86  40.5976 10-Ö   
30.1086 10-Ö   

= 5, = 9mgrK k    12851   2157   323.32  40.5976 10-Ö   
30.1077 10-Ö   

= 5, =10mgrK k    15552   2676   260.64  40.5976 10-Ö   
40.9164 10-Ö   

 

ʈʠʩ. 4 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʪʦʢ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ (ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʪʦʢ ʠ ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʪʝ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʘʙʣ. 2). ʕʪʠ 

 

                              
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʌʘʢʪʦʨ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ AF ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʯʠʩʣʘ ʷʯʝʝʢ fine fineM M³  ʩʘʤʦʡ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ. 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ïʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʅʅ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʧʨʠ Re = 1000. ʅʘ 

ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
10

( 1)log T+ , 

ʛʜʝ T  ð ʚʨʝʤʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʤʠʥʫʪʘʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʅʅ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʪʦʢ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 5 2 5 2m mÖ ³ Ö, = 0,1,2,3m  ʧʨʠ 

Re = 100 

  ʄʝʪʦʜ   
itN   

ñ÷åòàT , ʩʝʢ.   AF  

=1, = 0mgrK k    3377640   139598   1.0  

= 4, = 0mgrK k    166501   6347   21.99  

=1, =10mgrK k    137880   5860   23.82  

= 4, = 8mgrK k    7593   277   503.96  

= 4, = 9mgrK k    6121   220   634.54  

= 4, =10mgrK k    6524   238   586.55  

 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʝʪʦʢ (ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ) ʠ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʨʳʣʦʚʘ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʝ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʕʪʦ ʯʝʪʢʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 2 ʠ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

4.2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

                 ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʜʝʩʴ ʢʨʦʤʝ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʪʦʯʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʨʝʰʝʥʠʶ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʘʚʝʨʥʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʩʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʫʙʣʠʢʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʣʝʪ ʚ ʧʦʜʨʦʙʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʪʝʢʫʱʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ) [7, 21, 27] ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ. ɺ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ 
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0.5 (ʙ) ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ Re = 1000 (ʟʥʘʯʢʠ D ð ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [27]). 
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ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʘʚʝʨʥʘ ï ʢʚʘʜʨʘʪ (5) ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ X = 1, ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʝʝ ʣʝʚʦʤ 

ʥʠʞʥʝʤ ʫʛʣʫ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʢʨʳʰʢʘ ʢʘʚʝʨʥʳ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ 
1Ox. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʘʚʝʨʥʳ (5) ʧʦʢʦʷʪʩʷ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʟʘʜʘʥʳ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ: 
1 =1v , 

2 = 0v  ʧʨʠ 
2 =x X  ʠ = 0mv , =1,2m , ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥʘʭ. 

ʊʝʯʝʥʠʝ ʚ ʢʘʚʝʨʥʝ ʩ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʢʨʳʰʢʦʡ ʠʤʝʝʪ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʫʛʣʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʭ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʙ·ʣʴʰʠʭ 

ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʩʪʝʡ. ɿʜʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʩʝʪʢʠ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣ 320 320³  ʷʯʝʝʢ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ: ʧʨʠ = 4mgrK , = 9k  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ AF = 634.54. ʀʟ ʵʪʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʜʣʷ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝïʉʪʦʢʩʘ ʩ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʥʝʚʷʟʦʢ = 9k  ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʂʨʳʣʦʚʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ k  ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʠ ʧʨʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ (23), ʩʤ. ʪʘʙʣ. 2.  

ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʢʘʚʝʨʥʝ ʜʣʷ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 1000. ʈʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ 

320 320³  ʷʯʝʝʢ. ʉʪʨʝʣʢʠ ʥʘ ʨʠʩ. 4, (ʘ) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 4, (ʙ) ð ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʂʅʅ. 

4.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʦʜʘ ʂʅʅ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

       ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʅ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʚ 

ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ [14] ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʅ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩ ʩʝʪʢʠ ʥʘ ʩʝʪʢʫ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ʩʝʪʢʝ ʙʝʨʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʩʝʪʢʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʝʣʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʯʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ð ʟʘʤʝʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʩʤ. ʧ. 3). ʊʦ ʝʩʪʴ, ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʪʠʧʘ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ (ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ, ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʦʩʷʪ ʚ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʫʶ ʚ ʥʝʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʉʃɸʋ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʄʅʂ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʄʅʂ 

ʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʩʠʣʫ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʉʃɸʋ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʂʅʅ ʠ ʂʅʂ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʥʝʚʷʟʢʠ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʚʷʟʢʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʅ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʉʃɸʋ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʂ. ɺ ʩʠʣʫ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʥʘ ʕɺʄ, ʯʝʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ. 

ɼʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʨʦʣʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʚʷʟʢʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʂʅʅ ʠ ʄʅʂ 

ʥʘ ʨʠʩ. 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʟʘʜʘʯʠ ʇɸʌ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʚʦ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʨʘʣʠʩʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʣʘʜʢʠʝ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ f(x) (ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 6 ( ) = exp( )f x x ). ʀʭ 
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ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʫʟʣʘʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ x  ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (0, 1), ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʝ 

ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʙʨʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯʠ ʇɸʌ. ɺ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʚʷʟʢʠ ʙʨʘʣʘʩʴ ʨʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ ʪʦʯʝʢ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʚʷʟʢʠ (ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʥʝʚʷʟʦʢ ʚʦ ʚʩʝʭ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ). ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ 

ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʣʠʞʝ ʢ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʯʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʪʦʯʢʠ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʧʝʨʚʦʡ, ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʘʛʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʥʪʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴ ʪʦʯʥʝʝ ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʥʘ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (0, 1) ʧʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʯʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʇɸʌ. ʀʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯʠ ʇɸʌ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʚʷʟʢʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʂʅʂ ʠ ʂʅʅ. 

5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʦʚʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʉʃɸʋ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ PDE ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʅʅ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ð 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʝʪʦʜʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʩ ʨʝʜʫʢʮʠʝʡ ʙʘʟʠʩʘ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʂʨʳʣʦʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʥʝʚʷʟʦʢ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʜʫʢʮʠʠ ʙʘʟʠʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʩʪʨʦʠʪʴ 

ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʧʦ ʂʨʳʣʦʚʫ ʨʝʰʝʥʠʝ ʉʃɸʋ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʜʫʢʮʠʠ. ɼʨʫʛʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʅ ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʪ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ʩ ʥʦʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʂʨʳʣʦʚʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʘʣ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʰʴ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʂʨʳʣʦʚʘ ʠ ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʫʩʦʯʥʦ ï ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʅʅ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

ʥʝʚʷʟʢʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʣʝʛʢʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ PDE. 
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ʆɹʋʏɽʅʀɽ ʆʉʅʆɺɸʄ ʇʈʆɻʈɸʄʄʀʈʆɺɸʅʀʗ. ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʉʂʆʈʆʉʊʀ ʈɸɹʆʊʓ 

ʇʈʆɻʈɸʄʄ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʫʯʠʪʴ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʩʥʦʚʘʤʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʝʤʦʤ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ. ʅʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ 

ʜʦʣʞʝʥ ʫʞʝ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʚʣʘʜʝʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʚʳʢʘʤʠ ʘʢʮʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʠʝʤʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʦʟʜʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠ ʨʘʟʤʝʨ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʦʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʘʣʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʜʭʦʜ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ. ʀ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ï 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ,  ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʝʤ, ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ çʤʝʜʣʝʥʥʳʡè ʚʘʨʠʘʥʪ. 

ʇʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʩʢʘʟʘʪʴ ʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʥʦʛʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʣʠ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʯʠʪʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʜʘ, ʪʘʢʦʡ ʢʦʜ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʨʫʜʥʝʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʚʣʘʜʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ  ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʵʪʦ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʦʜʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʦ, ʪ.ʢ. ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪ ʜʦʣʞʝʥ ʫʤʝʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ, ʛʜʝ ʠ ʢʦʛʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʵʪʠ 

ʤʝʪʦʜʳ.  

ɼʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʫʟʢʠʝ ʤʝʩʪʘè, ʪ.ʝ. 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʢʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘ. ɽʩʣʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʚʣʘʜʝʪʴ ʧʨʠʝʤʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʉʘʤʳʝ ʙʳʩʪʨʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ï ʵʪʦ 

ʩʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ, ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝ, ʝʱʝ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʝʣʝʥʠʝ. ɺ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ  ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘ n-ʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

1110...32 8910 +++++= xxxxy .  

ʉʥʘʯʘʣʘ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʦʜʩʯʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ çʙʳʩʪʨʳʭè ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ çʤʝʜʣʝʥʥʳʭè ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʠʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ɻʦʨʥʝʨʘ: 

11)10...)3)3)2(...((( ++++++= xxxxxy   

ʇʦʩʣʝ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ çʤʝʜʣʝʥʥʳʭè 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ.  

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʦ ʟʥʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʘʨʠʬʤʝʪʠʢʘ ʙʳʩʪʨʝʝ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʢʠ ʩ ʧʣʘʚʘʶʱʝʡ ʪʦʯʢʦʡ ʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʠʧʳ ʜʘʥʥʳʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ.  

ʇʦʪʝʨʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʟʦʚʘ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʝʩʣʠ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʦ ʣʫʯʰʝ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʙʝʟ ʥʝʝ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʦʠʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʧʦ ʩʩʳʣʢʝ, ʘ ʥʝ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ɺ 

ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʨʘʪʠʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʧʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʩʪʝʢʝ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, 

ʝʩʣʠ ʧʦʤʝʥʷʪʴ ʤʝʩʪʘʤʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʮʠʢʣ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥ 

ʪʘʢʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪ ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʦʞʥʦʤ ʮʠʢʣʝ: 

for (i=1; i<=1000; i++) 

 for (j=1; j<=100; j++) <ʦʧʝʨʘʪʦʨ>; 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʮʠʢʣ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ (ʧʨʦʮʝʩʩʦʨ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʟʘʛʦʣʦʚʦʢ ʮʠʢʣʘ: ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʰʘʛ, 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ) 1 ʨʘʟ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ï ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 1000 ʨʘʟ, ʪ.ʝ. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʡ ʨʘʚʥʦ 1001. 

ɺ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ: 

for (j=1; i<=100; j++) 

 for (i=1; i<=1000; i++) <ʦʧʝʨʘʪʦʨ>; 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʮʠʢʣ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 1 ʨʘʟ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ï 100 ʨʘʟ, ʪ.ʝ. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʡ ʨʘʚʥʦ 

101, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ. 

 ʋʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʘʛʨʫʞʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʜʘʥʥʳʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʡʣʦʚ, 

ʭʨʘʥʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʜʠʩʢʝ, ʪʦ ʣʫʯʰʝ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʜʠʩʢʫ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʠ ʟʘʛʨʫʟʠʪʴ ʚʩʝ ʬʘʡʣʳ ʩʨʘʟʫ.  

ɺ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠʟ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʜʘ ʩʪʫʜʝʥʪʳ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʝʤʦʤ: 

int t1,t2;        

t1=clock(); 

for (int i=1; i<=1000; i++) // ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʨʫʛʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ                                         

                                        // ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʯʝʪʯʠʢʘ 

  {<ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʜʘ >}  

t2=clock(); 

cout <<"\n"<<t2-t1<<"\n"; 

 

É ʀ.ʆ.ʂʘʤʝʥʝʚʘ,  ɺ.ɺ.ʂʘʤʝʥʝʚ, 2015 
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ʋʇʈɸɺʃɽʅʀɽ ʂɸʌɽɼʈʆʁ: ɸɺʊʆʄɸʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅʓʁ ʈɸʉʏɽʊ 

ʋʏɽɹʅʆʁ ʅɸɻʈʋɿʂʀ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ 

ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʫʯʝʙʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʢʘʬʝʜʨʳ ɺʋɿʘ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʯʝʙʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʢʘʬʝʜʨʳ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʪʯʝʪʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʚʠʜʘ. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʣʘʥ, ʢʘʬʝʜʨʘ, ʨʘʩʯʝʪ 

ʫʯʝʙʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1, ʩ. 169ï173] ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ çʋʯʝʙʥʳʡ ʧʣʘʥè, ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʫʯʝʙʥʳʝ ʧʣʘʥʳ ɺʋɿʘ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʥʘ ʩʝʨʚʝʨʝ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʯʝʙʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʣʶʙʦʡ ʢʘʬʝʜʨʳ 

ɺʋɿʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʝʨʚʝʨʘ ʠ ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʘʬʝʜʨʳ ʧʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʣʘʥʘʭ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʯʝʙʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʦʞʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ. ʀʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʣʶʙʦʤʫ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤʫ 

ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʧʦʟʥʘʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʕɺʄ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ï 

ʟʥʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʯʝʙʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʠʩʢʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ 

(ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ), ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ (ʚʠʜʦʚ ʫʯʝʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪ) ʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʡ). ʆʥʠ ʚʳʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʛʣʘʚʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1ï3).  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʧʠʩʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʧʠʩʢʘ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʧʠʩʢʘ ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʡ) 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʯʘʩʦʚ ʫʯʝʙʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʬʝʜʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʝʩʪʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʢʦʥʪʠʥʛʝʥʪʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʦʥʪʠʥʛʝʥʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ çʂʦʥʪʠʥʛʝʥʪè ʠʟ ʛʣʘʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʦʢʘʟʘʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʦʥʪʠʥʛʝʥʪʦʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʢʦʥʪʠʥʛʝʥʪʝ 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʩʢʘ ʚʠʜʦʚ ʫʯʝʙʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ çɺʠʜʳ ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠè ʛʣʘʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʩ ʚʠʜʘʤʠ ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. ʆʮʝʥʢʘ ʚ ʯʘʩʘʭ ʚʠʜʦʚ 

ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʢʦʥʪʠʥʛʝʥʪʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʆʮʝʥʢʘ ʚʠʜʘ ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʯʘʩʘʭ 

 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʯʘʩʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ çʈʘʩʯʝʪ ʯʘʩʦʚè ʠʟ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ). 

ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʯʘʩʦʚ: 1) ʩ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʝʤ ʜʦ ʮʝʣʦʛʦ; 2) ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʜʝʩʷʪʳʭ; 3) ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʩʦʪʳʭ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ç+ ɺʩʷ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘè ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɽʸ ʚʳʟʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ, ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ç+ ɺʩʷ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘè 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: 1) ʚʳʙʨʘʪʴ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʫ; 2) ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʫʨʩ; 3) ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʩʝʤʝʩʪʨ; 4) ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʫʞʥʳʝ ʚʠʜʳ ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; 5) ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠʣʠ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ); 6) ʥʘʞʘʪʴ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ çɼʦʙʘʚʠʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʩʪʨʦʢʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪ 

ʯʘʩʦʚè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʧʠʩʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʷʚʷʪʩʷ ʚʩʝ ʩʪʨʦʢʠ ʩ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ 

ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ɺʳʙʦʨ ʚʠʜʦʚ ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ʯʘʩʦʚ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʥʝʩʝʥʠʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘʙʣʠʮʳ çʈʘʩʯʝʪè ʧʦʣʷ çʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪè (ʨʠʩʫʥʦʢ 8).  ɼʘʥʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʪʨʘʢʪʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨ ʟʘʥʷʪʠʡ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ ʚ ʩʝʤʝʩʪʨʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʫʨʩʦʚʳʭ ʠʣʠ ʚʳʧʫʩʢʥʳʭ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʥʘ ɻʕ ʠʣʠ ɻɸʂ ʠ ʪ. ʜ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʚʝʥ 1. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʜʘʪʴ ʜʨʫʛʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʦʚ ʥʘ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʧʦ ʩʝʤʝʩʪʨʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ɻʨʘʬʘ çʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪè 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʦʚ ʧʦ ʩʝʤʝʩʪʨʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

 

ʅʘ ʣʶʙʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ çʈʘʩʯʝʪ ʯʘʩʦʚè ʫʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɺʘʨʠʘʥʪʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ (ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ) ʯʘʩʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʦʢʝ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʫʨʩʦʨ ʥʘ ʥʫʞʥʫʶ ʩʪʨʦʢʫ ʠ ʥʘʞʘʪʴ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ çʇʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʨʦʢʫè. ɼʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʩʝʭ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʦʢ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ) ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʞʘʪʴ ʥʘ 

ʢʥʦʧʢʫ çʇʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʚʩʝ ʩʪʨʦʢʠè. ʂʥʦʧʢʘ çʇʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʚʩʸè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʢʘʬʝʜʨʝ ʚʩʝ ʥʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʪʨʦʢʠ ʯʘʩʦʚ. ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, ʟʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʘʞʜʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʶ ʩʪʨʦʢʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ  ʥʝʣʴʟʷ. 

ɼʣʷ ʚʳʜʘʯʠ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʚʝʜʦʤʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʯʘʩʦʚ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

(ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ) ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʞʘʪʴ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ çʀʪʦʛʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶè. ɽʩʣʠ ʫʙʨʘʪʴ ʥʝʥʫʞʥʳʝ ʛʘʣʦʯʢʠ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʰʥʠʝ ʢʫʨʩʳ. ʊʘʢʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʘ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʫ ʢʫʨʩʫ (ʢʫʨʩʘʤ). ʅʘʞʘʪʠʝ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ çʆʪʧʨʘʚʠʪʴ ʚ ʜʦʢʫʤʝʥʪè 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 11) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʚʳʜʘʯʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ 

 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ Microsoft Word. ɽʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12. ɺ 

ʠʪʦʛʦʚʦʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʝ ʩʪʨʦʢʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ ʧʦ ʢʫʨʩʘʤ, ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷʤ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ, ʩʝʤʝʩʪʨʘʤ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

(ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ) 

 

ʂʥʦʧʢʘ çʀʪʦʛʠ ʧʦ ʢʘʬʝʜʨʝè ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʢʘʬʝʜʨʝ. ɽʛʦ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʜʦʢʫʤʝʥʪʫ, ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12.  

ɼʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʢʥʦʧʢʫ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʯʘʩʦʚ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ Microsoft Excel. ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʪʠʧʦʚʦʡ ʚʠʜ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʬʝʜʨʳ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʯʘʩʦʚ ʫʯʝʙʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ), ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʭʦʨʦʰʝʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʭ ʦʩʚʦʝʥʠʝ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ Microsoft Word ʠ Microsoft Excel. 

ʕʪʠ ʰʘʙʣʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ.  
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ 

çʄɻʋ ʠʤ. ʅ.ʇ. ʆʛʘʨʸʚʘè ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʪʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦ ʵʪʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʩ 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʩʢʦ-ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʢʘʬʝʜʨʳ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ çʋʯʝʙʥʳʡ ʧʣʘʥè [1, ʩ. 169ï173] 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚʝʩʴʤʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʦʨʫʯʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʯʘʩʦʚ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. ʅʠʱʝʚ ʂ. ʅ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ çʋʯʝʙʥʳʡ ʧʣʘʥè ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʬʝʜʨʳ 

ɺʋɿʘ / ʂ. ʅ. ʅʠʱʝʚ, ɸ. ɻ. ʉʤʦʣʴʷʥʦʚ, ʄ. ʀ. ʅʦʚʦʧʦʣʴʮʝʚ // ɺʝʩʪʥ. ʄʦʨʜʦʚ. ʫʥ-ʪʘ. ʉʝʨ. ʌʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢʠ 

[ʉʘʨʘʥʩʢ]. ï 2012. - ˉ 2. ï ʉ. 169 ï 173. 
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ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʅɸʋʂʀ 

 

ʋɼʂ 543.27.08.068.2  

ɹʝʛʤʘʪʦʚ ʈ.ʍ.,  

ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʣʠʮʝʷ ʧʨʠ ʉʘʤʘʨʢʘʥʜʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 

 ʛ.ʉʘʤʘʨʢʘʥʜ. 

ɸʙʜʫʨʘʭʤʘʥʦʚ ʀʣʭʦʤ ʕʨʛʘʰʙʦʝʚʠʯ, 

 ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ  ʉʘʤʘʨʢʘʥʜʩʢʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ.  

ɻ.ʉʘʤʘʨʢʘʥʜ. 

ergash50@yandex.ru 

ʂʘʙʫʣʦʚ ɹʘʭʘʜʠʨ ɼʞʘʙʘʨʦʚʠʯ,  

ɿʘʚ. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʥʠʪʘʨʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ çʌʘʥ ʚʘ ʪʘʨʘץץʠʸʪè.  

ɻ. ʊʘʰʢʝʥʪ. 

 

ʀɿʋʏɽʅʀɽ  ɺʃʀʗʅʀɽ ʂʆʃʀʏɽʉʊɺɸ ɺʆɼʓ ʅɸ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

 ʇʃɽʅʂʆʆɹʈɸɿʋʖʑɽɻʆ ɿʆʃʗ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʊʕʆʉ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʅ2ʆ/ʊʕʆʉ=20 ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʜʦʧʘʥʪʦʤ. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ 

 ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ, ʚʦʜʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ, ʪʝʪʨʦʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ,  ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ,  

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʦʢ, ʩʝʥʩʦʨ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʤʘʪʝʨʠʣʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʛʦʜʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʘʟʦʚ, ʩʪʘʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [1,2].  

ʅʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʝʥʩʦʨʘ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʪʠʪʘʥʘ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ. ʅʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʫʰʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʚrʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʘʥʪʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʂʨʦʤʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ  ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ.  

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʘʣʢʦʢʩʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʚʦʜʝ ʠ  ʢʠʩʣʦʪʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘʪʦʤ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʫʛʣʫʙʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʣʷʭ 

ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ.  

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʵʬʠʨʦʚ ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʪʱʝʧʣʷʪʴ 

ʘʣʢʦʢʩʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ.  
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ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʵʬʠʨʦʚ ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʜʳ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ ʩʚʷʟʘʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. 

ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʣʘʚʥʫʶ ʮʝʧʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʫʶ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘʪʝ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʩʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʚ ʩʥʦʚʥʦʤ,  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ 0,5  ʤʦʣʴ ʚʦʜʳ ʥʘ 1 ʤʦʣʴ ʊʕʆʉʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ  ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ  ʛʝʢʩʘʵʪʦʢʩʠʜʠʩʠʣʦʢʩʘʥ.  ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ 

ʙʦʢʦʚʳʭ ʘʣʢʦʢʩʠʛʨʫʧʧ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʝʚʣʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʙʣʠʟʢʦʤ 

ʢ 1 ʤʦʣʶ ʥʘ 1 ʤʦʣʴ ʊʕʆʉ ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ  ʙʳʪʴ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʟʦʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʊʕʆʉ:ʅ2ʆ ʦʪ 

1:1 ʜʦ 1:40 (ʤʦʣʴ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʩʨʦʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ (ʊʕʆʉ-ʅ2ʆ-ʅʉ1- 

ʵʪʘʥʦʣ). 

 

 ̄

ʧ/ʧ 

ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʤʦʣʴ ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʊʕʆʉ ʅ2ʆ ʅʉ1 ʀʟʦ-ʙʫʪʘʥʦʣ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦ-ʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʤʉʤ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ, 

 ʩʇʘ 

1 1 1 0,05 30 0,8248 9,6 1,7 

2 1 2 0,05 30 0,8272 9,7 1,7 

3 1 4 0,05 30 0,8295 10,0 1,8 

4 1 6 0,05 30 0,8341 10,2 1,9 

5 1 10 0,05 30 0,8365 10,4 2,1 

6 1 15 0,05 30 0,8482 12,5 2,2 

7 1 20 0,05 30 0,8578 16,5 2,3 

8 1 25 0,05 30 0,8584 17,3 2,4 

9 1 30 0,05 30 0,8631 18,5 2,4 

10 1 35 0,05 30 0,8663 19,1 2,5 

11 1 40 0,05 30 0,8684 20,0 2,6 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʦʪ 0,8248 ʜʦ 0,8684 ʛ/ʩʤ3) ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (ʦʪ 1,7 ʜʦ 2,6 ʩʇʘ). ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʅ2ʆ/ʊʕʆʉ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ 8,0 % (0,8 ʤʉʤ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʅ2ʆ/ ʊʕʆʉ ʜʦ 40 ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ  ʜʦ 20,0 ʤʉʤ (ʪ.ʝ.ʥʘ 96 %) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʙʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʪʦ ʧʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ 

H2O/ʊʕʆʉ=4 ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʡ ʅ2ʆ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 1-40 ʤʦʣʴ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʅ2ʆ/ʊʕʆʉ ʜʦ 40 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ 1,53 ʨʘʟʘ.  

ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʳʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʅ2ʆ/ ʊʕʆʉ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʳʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 

ʅ2ʆ/ʊʕʆʉ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ: ʊʕʆʉ:ʅ2ʆ:ʵʪʘʥʦʣ: ʅʉ1.  (ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ: ʊʕʆʉ-1 ʤʦʣʴ; ʵʪʘʥʦʣ-30 ʤʦʣʴ; 

ʅʉ1-0,05 ʤʦʣʴ) 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩ. 1. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʨʦʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 445 ʯ, ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʅ2ʆ/ʊʕʆʉ=20. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʠʞʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʜʦ 2 

ʤʦʣʝʡ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ 120 ʯʠʩʘ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʚ 

ʟʦʣʝ ʦʪ Ó25 ʤʦʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʨʠ  H2O/ʊʕʆʉ = 40 ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 18,5 ʩʫʪʦʢ ʜʦ 17,5 

ʩʫʪʦʢ (ʪ.ʝ. ʥʘ 24 ʯʘʩ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ (ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ:  Ti, Zn, W ʠ ʜʨ. ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘʪʘ ʨʘʚʥʦʝ H2O/ʊʕʆʉ=20, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ.  

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ  (ʨʠʩ.1) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ  H2O/ʊʕʆʉ = 20 ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (2,1-2,2 ʩʇʘ)  ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 445 ʯʘʩʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (H2O/ʊʕʆʉ = 20) ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 445 ʯʘʩʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦʜʳ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʩʫʰʢʝ ʣʝʛʢʦ ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʪ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ > 100 

ʥʤ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʚʦʜʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʩʪʘʜʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.   

ʀʟʤʝʥʷʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ  ʟʘʩʪʫʜʥʝʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘʪʘ ʦʪ 5 ʜʦ 

18,5 ʩʫʪʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʟʦʣʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʊʕʆʉ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʅ2ʆ/ʊʕʆʉ=20 ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʜʦʧʘʥʪʦʤ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʫʪʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ N-

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ N-ʤʦʥʦʤʝʪʠʣʘʥʠʣʠʥ/N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʥʠʣʠʥ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 91.3%. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ 

N-ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʈʫʪʝʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. N-ʤʦʥʦʤʝʪʠʣʘʥʠʣʠʥ. 

 

ɸʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʘʪʦʤʫ ʘʟʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ, ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʮʝʥʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ - ʤʦʥʦʤʝʪʠʣʘʥʠʣʠʥ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʢʪʘʥʦʧʦʚʳʰʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʙʝʥʟʠʥʫ, ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚʫʣʢʘʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʬʫʥʛʠʮʠʜʦʚ, ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʢ ʩʤʘʟʦʯʥʳʤ ʤʘʩʣʘʤ ʠ 

ʩʣʫʞʘʱʠʡ ʩʳʨʴʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘʭ [1, ʩ. 981].  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ N-ʤʝʪʠʣʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ. 

ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ N-ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥ ʨʫʪʝʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 3 ʤʘʩʩʦʚʳʭ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʨʫʪʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʦʨʙʝʥʪ 

MN-100 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Purolite Inc. ʉʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000ʉ ʠ ʨʘʚʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʘʥʠʣʠʥʘ ʠ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ (5.4*10-2 ʤʦʣʴ/ʣ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 63.2% ʧʨʠ 40%-ʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʜʣʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʫʪʝʥʠʷ 3.10*10-4 ʤʦʣʴ/ʣ.  

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ N-ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʠʣʝʥʘʥʠʣʠʥʘ (ʄɸ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ N-ʤʦʥʦʤʝʪʠʣʘʥʠʣʠʥʘ 

(ʄʄɸ) ʢ N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʥʠʣʠʥʫ (ɼʄɸ), ʪ.ʝ. ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ N-

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ 0.8 

ʜʦ 5.0 ʄʇʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʣʠʥʝʡʥʦ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʄʄɸ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 0.8 ʜʦ 3.0 ʄʇʘ ʠ ʩʧʘʜ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩ 3.0 ʄʇʘ ʠ ʜʘʣʝʝ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 62.7% ʧʨʠ 40%-ʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʄʄɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 3.0 ʄʇʘ: 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ N-

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʣʠʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 900ʉ ʜʦ 1400ʉ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʄʄɸ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʣʠʥʝʡʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʄʄɸ ʦʪ 900ʉ ʜʦ 1200ʉ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300ʉ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 91.3 % ʧʨʠ 40 % 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʠʣʝʥʘʠʣʠʥʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3% ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʩʚʝʨʭʩʰʠʪʦʤ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʝ MN-100, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʪʘʥʦʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ - 3.10*10-4 ʤʦʣʴ/ʣ; ʜʘʚʣʝʥʠʝ 3.0 ʄʇʘ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

(ɻʨʘʥʪ ˉ15-08-01678). 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠʦʥʦʚ Cu2+, Co2+ ʥʘ Na-ʬʦʨʤʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ ï ʦʧʦʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ.  

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Cu (II) ʠ Co (II) ʥʘ 

ʦʧʦʢʝ ʚ Na-ʬʦʨʤʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ [1, ʩ. 36].  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 0 ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ: ʚʥʝʰʥʝ 

ï ʠ ʚʥʫʪʨʠʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ. ɺ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0 ʜʦ 2 ʤʠʥʫʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʦʙʤʝʥʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʦʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ 

ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʝʰʥʝʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ.  

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Cu2+ ʠ Co2+ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ Cu2+, Co2+ ʥʘ ʦʧʦʢʝ (ʉʦ = 2,5 ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʬʨʘʢʮʠʷ ʦʧʦʢʠ 2 

ʤʤ): 1 ï Cu2+ - Na+, 2 ï Co2+ - Na+; (ʉʦ=7,0 ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʬʨʘʢʮʠʷ 2 ʤʤ): 3 ï Cu2+ - Na+, 4 ï Co2+ - Na+ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1, ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 ʤʠʥʫʪ ʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 2 ʜʦ 30 

ʤʠʥʫʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʤʝʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʥʘ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 30 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʤʝʥʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʥʘ ʦʧʦʢʠ.  

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ: ʚʥʫʪʨʠʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠ ʚʥʝʰʥʝʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪ 2,5 ʜʦ 7,0 

ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʤʝʥʘ  ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ 0,02 ʤʠʥ-1. 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʦʧʦʢʝ (ʨʠʩ. 2) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʚʥʝʰʥʝʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 80 ï 95 % ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʥʝʰʥʝʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠ ʚʥʫʪʨʠʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʦʙʤʝʥʥʫʶ ʸʤʢʦʩʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʠʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ 

ʨʘʜʠʫʩʝ ʟʝʨʥʘ ʦʧʦʢʠ (2 ʤʤ) ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 5-10 % ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʯʪʦ ʣʠʰʥʠʡ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʚʥʫʪʨʠʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ F ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ ãŰ ʧʨʠ ʉʦ = 2,5 ʤʤʦʣʴ/ʣ: 1 ï Cu2+ ,2 ï 

Co2+ ʠ ʧʨʠ ʉʦ=7,0 ʤʤʦʣʴ/ʣ: 3 - Cu2+, 4 - Co2+ 


