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ʉʇʀʉʆʂ ʋʉʃʆɺʅʓʍ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ 

 

ἤ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ὸ ï ʚʨʝʤʷ 

ὖ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

Ἅ ὅȟȣȟὅ  ï ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

‰ ï ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

” ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

’ ï ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ὑ ï ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

Ὣ ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 

 ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʚʝʨʭ 

‍  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ἓ ρȟȣȟρ ï ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ 

Ἄ ÄÉÁÇ‍ ȟȣȟ‍  ï ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

‍
˞ ȟȟ ȟȣȟ ȟ

 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

(Ὥ ρȟȣȟὲ ρ ï ʠʥʜʝʢʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʩʠ, ὲ ï ʯʠʩʣʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ) 

ὦ  ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ 

”ὧï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ 

”ὧ ï ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʡ ʩʤʝʩʠ 

…
ᶻ

  ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʇᶻ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ 

Ἆ ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

Ἆἢ ï ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ 
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2Á
Ў

 ï ʘʥʘʣʦʛ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ (ɻʣʘʚʘ 1) 

2Á
Ў

 ï ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ 

‐ ‰  zï ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ⱶ ‪ȟ‪ȟȣȟ‪ Ἅ ἓ Ἅ ‍ ἌἎ Ἆἢ ï ʚʝʢʪʦʨ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 
ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ἘἭ …Ἆ  ï ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʯʠʩʝʣ ʃʴʶʠʩʘ (ὒὩ …Ὀϳ , ὒὩ …Ὀϳ ) 

Ὧ ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ὥ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ‫ 

ἶ ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʦʩʠ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

Ἷ ï ʩʦʣʝʥʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  r

‏
ϳ

ϳ
 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʫʯʝʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ɱ  ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

2 2Á  ï ʘʥʘʣʦʛ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ (ɻʣʘʚʘ 2) 

‒ ὯȾὯ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʩʪʠ (Ὧ Ὧ Ὧ Ⱦ) 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

 ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʦ ʪʝʯʝʥʠʷʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʜʦʙʳʯʘ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʧʠʱʝʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʷ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. 

 ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʙʳʪʫ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ. ʀʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʛʣʫʙʣʸʥʥʦʛʦ ʠ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, 

ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ. 

 ɿʘʜʘʯʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʦʙ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʝʬʪʠ ʚ ʥʝʜʨʘʭ 

ʟʝʤʣʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʚ ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʳʭ ʧʣʘʩʪʘʭ 

ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʘ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʚʥʝʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ɺ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

ʠʣʠ ʬʨʘʢʮʠʡ ʞʠʜʢʠʭ ʠʣʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ 
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ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ (ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ) ʢʦʣʦʥʥʘʭ. ʕʪʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʜʝʩʷʪʳʝ ʜʦʣʠ ʛʨʘʜʫʩʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪ.ʜ. 

 ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʦʨʠʶ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʚʥʝʩʣʠ 

ʫʯʝʥʳʝ ʇʝʨʤʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʦʣʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʷʤʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ansys Fluent ʠ ʪ.ʧ. 

 ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʷʭ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʦʜʥʦ- ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ, ʧʨʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʣʦʷ, ʫʛʣʘ ʝʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʤʝʩʠ. 

 ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʦʜʥʦ- ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʉʦʨʝ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ 

ʩʣʦʝ, ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʦʤ ʩʥʠʟʫ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. 
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2) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

3) ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʷʤʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʪʨʸʭʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʫʶ ʠ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʫʶ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʢʣʘʜʢʠ, ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ. 

 ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʠ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʉʦʨʝ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ. 

ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ (ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ) ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Ansys Fluent, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ (ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴï

ʜʘʚʣʝʥʠʝ). 

 ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

1) ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʉʦʨʝ ʚ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʦʤ ʩʥʠʟʫ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ. ʅʘʡʜʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʪʘ ʤʦʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ. 

2) ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʷʟʢʠʝ ʯʣʝʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʜʣʷ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʤʘʣʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʦʤ ʩʥʠʟʫ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. 



9 
 

 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ 

ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. 

3) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʢʨʠʟʠʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, 

ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ. 

4) ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʤ 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʣʠʧʩʳ. ʅʦʨʤʘʣʴ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʘʪ ʵʪʠ ʵʣʣʠʧʩʳ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ ʚʝʢʪʦʨʫ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠ ʥʘʢʣʦʥʝʥʘ 

ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ ʚʘʣʦʚ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʵʪʦʪ ʫʛʦʣ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

5) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʩʤʝʩʷʤʠ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʷʭ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʳʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʢʣʘʜʢʠ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ.  

 ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʘʞʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʦʥʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. 
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 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʤʦʯʴ ʪʦʯʥʝʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʟʘʣʝʞʝʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʭ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠʣʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, 

ʛʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʫʶ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʷʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʠʣʠ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. 

 ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʦʡʪʠ ʦʪ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ 

ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

 

 ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1) ɺ ʟʘʜʘʯʝ ʦʙ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʉʦʨʝ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʡ, ʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ 

ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ. 

2) ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ 

ʩʣʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʪʦʯʝʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʤʦʜ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʢ ʷʯʝʠʩʪʳʤ, ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʤʦʜʳ ʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʜʣʷ 

ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʤʦʜ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ. 

3) ɿʘ ʢʨʠʟʠʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʘʷ ʦʪ 

ʥʫʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʚʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʣʠʧʩʳ. 

4) ɺ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʩʤʝʩʷʤʠ ʪʨyʭʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʫʶ ʠ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʫʶ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʢʣʘʜʢʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʧʨʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʭ 

ʩʣʦyʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʝ ʚʩʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʘʣʳ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʩʣʘʙʦʝ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ. 

 ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʝ ʩʝʙʷ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

(ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʨʝʣʴʙʳ, ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ). ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʣʠʟʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʩʭʝʤ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʨʘʩʯʪyʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ. 

 ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ "ʌʠʟʠʢʘ ʜʣʷ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ" (ʇʝʨʤʴ, 

2021); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʇʝʨʤʩʢʠʝ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʯʪʝʥʠʷè (ʇʝʨʤʴ, 2022, 2023, 2025); ɿʠʤʥʷʷ ʰʢʦʣʘ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ (ʇʝʨʤʴ, 2023, 2025); XIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2023); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝè (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2024); 
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ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭè 

(ʇʝʨʤʴ, 2024); ʆʪʯʸʪʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʚ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭè (ʇʝʨʤʴ, 2024, 2025); 15
th
, 16

th
 

International Meeting on Thermodiffusion (Tarragona, Spain 2023; Milano, Italy, 

2025); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çXLI ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨè 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2025); XXVI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʅʝɿʘʊʝɻʠʋʩ-2026" 

(ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ) 

(ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣ., 2026); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʝʭʘʥʠʢʘ ʚ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭè (ʇʝʨʤʴ, 2026). 

 ʇʦʤʠʤʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʇʝʨʤʩʢʦʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʠʤʝʥʠ ʧʨʦʬ. ɻ.ɿ. 

ɻʝʨʰʫʥʠ, ɽ.ʄ. ɾʫʭʦʚʠʮʢʦʛʦ ʠ ɼ.ɺ. ʃʶʙʠʤʦʚʘ (ʇʝʨʤʴ, 2025, 2026; ʥʦʤʝʨʘ 

ʟʘʩʝʜʘʥʠʡ: 1591, 1608). 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʰʣʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ 

ʈʦʩʩʠʠ (ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ 075-15-2024-535 ʦʪ 23.04.2024). 

 ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 6 ʨʘʙʦʪʘʭ [1-6], ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ, 5 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ Web of Science. 

 ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

 ɸʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Ansys Fluent. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʈʘʟʜʝʣʘ 3.4 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʦʤ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʅ.ɸ. ʆʞʛʠʙʝʩʦʚʦʡ. ɺʩʝ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 
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ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʊ.ʇ. ʃʶʙʠʤʦʚʦʡ. 

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

 ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʥʳʡ ʦʙʲʸʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 148 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 78 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 7 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 139 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

 ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

 ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ, 

ʃʶʙʠʤʦʚʦʡ ʊʘʪʴʷʥʝ ʇʝʪʨʦʚʥʝ, ʟʘ ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ, ʦʢʘʟʘʥʥʫʶ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʘ ʚʩʸʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʧʫʪʠ. 

 ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʚʝʩʴ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠè ʀʄʉʉ ʋʨʆ ʈɸʅ ʟʘ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʫʶ 

ʢʨʠʪʠʢʫ ʠ ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ. 

 ʆʩʦʙʘʷ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʜʨʝʩʦʚʘʥʘ ʆʞʛʠʙʝʩʦʚʦʡ ʅʘʜʝʞʜʝ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʝ ʟʘ 

ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʪʝʢʩʪʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʂʆʅɺɽʂʎʀʗ ʊʈɪʍʂʆʄʇʆʅɽʅʊʅʆʁ ʉʄɽʉʀ ɺ 

ɻʆʈʀɿʆʅʊɸʃʔʅʆʄ ʇʆʈʀʉʊʆʄ ʉʃʆɽ 

1.1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 ʂʦʥʚʝʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ. ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʈʵʣʝʷ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ 1916 ʛʦʜʫ [7]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʦʤ 

ʩʥʠʟʫ. ɹʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʦʯʥʦʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʟʘʜʘʯ, ʯʪʦ ʩʪʘʣʦ ʧʨʦʨʳʚʦʤ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʝʨʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʦʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʢ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʈʵʣʝʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʣʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. 

 ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʈʵʣʝʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ, ʙʳʣ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʧʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ (ʧʦʯʪʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ). 

ʉʪʘʣʦ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʠʧ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 ʉʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʪʚʝʨʜʘʷ, ʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ï ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ (ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ 

ʛʘʟʦʤ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ), ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [9]. ɹʳʣʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʤʝʞʜʫ ʩʣʫʯʘʷʤʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ çʟʘʞʘʪʦʩʪʠè ʩʣʦʷ. 
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 ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ (ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ), ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[10]. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. 

 ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [11] ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʩʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʫʪʦʯʥʥyʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʫʪʸʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. 

 ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʬʠʟʠʢʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩʪʘʣ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤʫ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, ʢʘʢʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʧʨʠʤʝʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʢʘʢ ʦʥʦ ʙʫʜʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʚʳʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʰʘʛʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [12]. ɹʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʤʘʣʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ (ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʠʩʘʪʴ, ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢ ʚʳʩʰʠʤ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʚʘʣʳ. 

 ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʥʝʩ ʌʨʠʜʨʠʭ 

ɹʫʩʩʝ [13]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʫʞʝ ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ. ɹʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

2ÁȟὯ (ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ), ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʘʣʳ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ (ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɹʫʩʩʝ). ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʪʠʧʳ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ (zigzag), ʧʝʨʝʢʦʩʥʦ-ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ 

(cross-roll) ʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʚʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʜʘʣʘ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ, 

ʧʦʯʝʤʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ 

ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. 

 ʂʥʠʛʘ ɻ.ɿ. ɻʝʨʰʫʥʠ ʠ ɽ.ʄ. ɾʫʭʦʚʠʮʢʦʛʦ [14] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʙʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʣʦʞʝʥʠʡ ʪʝʦʨʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜ ʤʘʣʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʦʙʟʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ 
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ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʝʪʦʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ), ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʧʦʣʦʩʪʷʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʥʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʤ ʦʙʟʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʡ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [15]. ɺ ʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʟʦʙʨʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʷʯʝʝʢ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʈʵʣʝʷ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʵʬʬʝʢʪ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʢʘʢ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠʣʠ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʆʛʨʦʤʥʦʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ, 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʜʨ. ʠʤʝʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʜʘʯʘ ʚ ʪʘʢʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʈʵʣʝʷ-ɼʘʨʩʠ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʧʫʩʪʦʪʳ ʪʚʝʨʜʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʕʪʦ ʚʥʦʩʠʪ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʪʝʧʝʨʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʪʨʝʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ 

ɼʘʨʩʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʚʚʦʜʠʪ 

ʥʦʚʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʚʨyʜʦʛʦ 

ʩʢʝʣʝʪʘ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ. ʇʦʨʦʛ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [16, 17]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [18]. 

 ʄʥʦʛʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʤʝʪʴ ʜʝʣʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ, 

ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 
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 ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʥʦ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢ ʤʘʩʩʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʜʠʬʬʫʟʠʷ), ʥʦ ʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʉʦʨʝ. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʛʘʟʦʚ, ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʜʘʞʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. ʍʦʪʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ, ʵʬʬʝʢʪ ʉʦʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ [19]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʘʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ (ʵʬʬʝʢʪ ɼʶʬʫʨʘ) 

ʠ ʙʘʨʦʜʠʬʬʫʟʠʷ. 

 ʂʣʯʁʝʚʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʈʵʣʝʷ-ɹʝʥʘʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ ʤʦʜr (ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʚʘʣʦʚ), ʥʦ ʠ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜr (ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʷ ʍʦʧʬʘ). ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [20, 21] 

ʙr ʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʩʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʘʪʴʩʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʬʘʟʠʨʦʚʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʙʳʩʪʨʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ). 

 ɺ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʉʦʨʝ (ʢʦʛʜʘ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ) ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʷ: ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʢʘʯʢʦʤ ʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʷʭ, ʯʝʤ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [22, 23] ʙr ʣʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʙʝʛʫʱʠʭ ʚʦʣʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 ʊʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [24]. ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʵʬʬʝʢʪ ʉʦʨʝ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʙʦʪʫ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʨʫʜʦʚ [25] ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʝʘʥʘ 
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(ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʣʦʚy) [26]. ɺ ʦʙʦʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʩʦʣʝʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʤʘʩʩʳ ʯʝʨʝʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʤ ʤʘʣʳʤʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʚ ʞʠʚʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ. 

 ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʩʤʝʩʷʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʥʝʬʪʷʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʳʨʫʶ ʥʝʬʪʴ. 

ɻʝʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠ ʜʦʣʞʝʥ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʚʘʞʥʳʡ 

ʬʘʢʪʦʨ, ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ [27]. 

 ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʦʢʝʘʥʦʛʨʘʬʠʷ, ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʢʘ, ʛʝʦʣʦʛʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʆʙʟʦʨ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʚ [18, 28]. ɺ ʟʘʜʘʯʘʭ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʛʜʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʣʦʸʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʨʘʟʚʝʜʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ [29-32]. 

 ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʙʳʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʀ.ɻ. ʐʘʧʦʰʥʠʢʦʚʳʤ [33], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʚ ʉʉʉʈ ʥʘʯʘʣ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʦʧʨʦʩʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʩʤʝʩʷʭ. 

ʀʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉʦʨʝ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [34]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʵʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [35] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʝʥ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʷʨʯʝ, ʯʝʤ ʚ ʯʠʩʪʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ (ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ). ɺ [36] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ (ʚʘʣʳ, ʛʝʢʩʘʛʦʥʳ, 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ) ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʕʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʦʪʙʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʙʦʛʘʪʳʭ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ï ʟʘʜʘʯʫ ɼʘʨʩʠ-ʈʵʣʝʷ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉʦʨʝ. ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʪʝʨʤʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʜʝʣʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [37] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʉʦʨʝ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʧʦʨʦʛ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʘʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʉʦʨʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ: ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʧʦʜʥʷʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʷʞʝʣʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʩʢʦʧʠʚʰʠʡʩʷ ʚʥʠʟʫ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʝʸ. ʕʪʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

 ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ ʚ ʟʘʢʦʥʝ ɼʘʨʩʠ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʦ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʠʥʝʨʮʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [38] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʛʜʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʨʝʞʠʤ ʩʪʘʣ ʙʳ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʤ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʳʙʦʨ 

ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʤʝʩʠ. 
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 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦ ʥʠʟʢʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʡ ʛʨʫʥʪ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʩʴ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʘʷ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʧʝʨʝʭʦʜ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʧʘʨ ʚʥʫʪʨʠ 

ʧʦʯʚʳ), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

(ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦʨʦʛ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʥʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʦʜʪʦʢʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʩʴ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ. ɺ 

ʨʝʞʠʤʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʦʪʪʦʢ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʟ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ. 

 ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʤ 

ʛʨʫʥʪʝ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʜʲʝʤʥʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ [41]. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʝ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʲʝʤʥʦ-ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʣʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ, 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʝ ʚʝʩʴ ʩʣʦʡ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʣʢʦʡ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʣʝʚʳʭ çʢʘʧʝʣʴè. 

 ʋ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ (ʪʨʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʷʚʣʝʥʠʡ, 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ï 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʤʦʜʳ (ʦʜʥʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ rʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʣʦʡ, ʘ ʜʨʫʛʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ) ʠ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʤʝʩʠ). 

 ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 
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ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʣʦʞʥʝʝ ʠ ʤʝʥʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳ, 

ʯʝʤ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʪʨʝʤʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʤ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʤʝʩʷʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʥʘʜʝʞʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʉʦʨʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʪʦʥʢʠʡ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʠʣʘʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʷʯʝʡʢʘ ʉʦʨʝ, ʤʝʪʦʜ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʣʫʯʘ, ʤʝʪʦʜ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʈʵʣʝʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

[42]. ʏʘʩʪʦ ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʣʘʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʉʦʨʝ [43]. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʉʦʨʝ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʞʠʜʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ 

[44-52]. 

 ʅʝʜʘʚʥʦ ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʪʝʪʨʘʣʠʥʘ, ʠʟʦʙʫʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʥ-ʜʦʜʝʢʘʥʘ [53-56]. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʵʪʦʡ ʩʤʝʩʠ [56]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʪʨʦʡʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʚʦʜʳ, ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ 

ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ [57]. ɸʚʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʪʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʜʣʷ ʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ. 

 ʇʝʨʚʳʝ ʦʙʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʙʳʣʠ 

ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [58]. ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [59] ʜʘʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʪʠʧʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʉʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 
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 ɺ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʢ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ï ʪɻʦ 

ʢʣʶʯʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʳʭ ʧʣʘʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʥʝʬʪʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ɺ [60] ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ʪʝʦʨʠʶ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

 ʂʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ, ʢ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ [61-63]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʪʨʝʤʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [64, 65] ʥʝʚʝʣʠʢʦ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [66] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ 

ʩʥʠʟʫ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʚʠʭʨʝʚʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʪʦʡ ʞʝ ʩʤʝʩʠ ʚ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʧʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʦʨʦʥ 5:1), ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʩʣʦʸʚ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʤʠ. ɿʘʜʘʯʘ 

ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ɼʘʨʩʠ-ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʥʠʮʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʦʝ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [68, 69]. ɺ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʝʩʴ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʧʦʪʦʢ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʣʦʷ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɹʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʩʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʤʠ ʩʥʠʟʫ, ʠʤʝʝʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʜʥʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 
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ʙʳʣʦ ʥʘʟʚʘʥʦ ʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʵʪʘ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʦʞʜʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡ ʢʦʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʝʤʝʡʩʪʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ [72]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʦʜʥʦ- ʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʀʟʫʯʝʥ ʥʦʚʳʡ ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

 ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [73] ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʨʝʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʠ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʠʭ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤ, ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʭʝʤ [74-76]. 

 ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʜʝʣʦʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ. ɺ 

ʥʸʤ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʩʨʝʜʥʥyʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ɺʠʙʨʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʪʝʨʤʦʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʜʘʞʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ). 
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 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [77] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʚʳʟʳʚʘʪʴ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʩʚʝʨʭʫ). 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [78] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʪʝʨʤʦʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʤ ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʤ 

ʢʨʫʛʦʚʳʤ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʨʫʛʦʚʳʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ 

ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʦʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʤ ʩʣʦʝ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʤ ʩʚʝʨʭʫ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʘʣʦʚ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʩʣʦʷ. 

 ɺ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ ʧʦʜʲʝʤʥʫʶ 

ʩʠʣʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘʢʦʥ ɼʘʨʩʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʝʪ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʘ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʨʦʛ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 ɺ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪ 

ʉʦʨʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʠʥʝʨʮʠʠ (ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ) ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʊʘʢʞʝ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʥʠʟʫ, ʪʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʩʪʘʚʠʪʴ ʝʛʦ ʧʦʜʥʠʤʘʪʴʩʷ ʚʚʝʨʭ (ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ). 

 ʄʦʥʦʛʨʘʬʠʷ [79] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ɻ.ɿ. ɻʝʨʰʫʥʠ 

ʠ ɽ.ʄ. ɾʫʭʦʚʠʮʢʦʛʦ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ɺ 



25 
 

 

ʥʝʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʪʝʦʨʠʷ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʩʨʝʜ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʣʦʸʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʟʦʙʨʘʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʷʭ. ɼʝʪʘʣʴʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

(ʣʠʙʨʘʮʠʠ). ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʙʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʨʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ, ʯʪʦ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ï ʵʪʦ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʠʣʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [80] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʠʣʠ 

ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ɺʳʚʝʜʝʥʦ ʥʦʚʦʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʜʳ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʅʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʥʠʟʫ ʠ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʝʨʭʫ. ʊʘʢʞʝ, 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʛʜʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ. 

 ɺ ʩʝʨʠʠ ʨʘʙʦʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʫʶ [82] ʠ 

ʪʝʨʤʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʫʶ [83] ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ ʚ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 
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ʩʣʦʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʪʦʡ ʞʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʤʘʣʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚʝ ʩʥʠʟʫ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʝʩʴ ʩʣʦʡ. ʇʨʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʚʠʙʨʘʮʠʷʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷʭ, ʘ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʨʭʫ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʨʤʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. 

 ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʉʦʨʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʤ ʩʥʠʟʫ. ɺ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.2 ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʪʷʞʝʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ. ʈʘʟʜʝʣ 1.3 ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɺʠʙʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʠ ʤʘʣʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤʠ, ʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

1.2. ʂʦʥʚʝʢʮʠʷ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʪʷʞʝʩʪʠ 

1.2.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ (ʈʠʩ. 1.1). ɺ ʩʣʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʝʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʩʣʦʷ 

ʪʚʝʨʜʳʝ, ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʳʝ, ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘ ʥʠʭ 
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ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ. 1.1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

 ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ὕ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Ἅ 

ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳ. ʊʦʛʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ ʤʘʣʳʤʠ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ: 

” ” ρ ‍ Ὕ Ὕ ἌἍ Ἅ . 

 ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ (ʩʤʝʩʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ὲ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὲ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ): 

ἔ░ ” В Ὀ ὅɳ Ὀ Ὕɳ,   Ὥ ρȟȣȟὲ ρ. 

 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Ὀ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ Ὀ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

 ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ὅ π ʠʣʠ ὅ ρ) ʵʬʬʝʢʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥ ʚ 

ʚʠʜʝ: 

Ὀ ὅ ρ ὅ Ὀ  

 ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
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ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʇʨʠ Ὀ π ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʩʩʳ 

( ”Ὀ Ὕɳ) ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʝʪʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ (ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ). ɽʩʣʠ Ὀ π, ʪʦ ʧʨʠʤʝʩʴ ʙʫʜʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʘʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ). 

 ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 

ὅɳ Ὕɳ. 

 ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʤʝʩʠ ʤʘʣʦ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʪ ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὅ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

 ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ɼʘʨʩʠ-ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉʦʨʝ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʧʦʣʝ 

ʪʷʞʝʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [84]: 

 π ὖɳ ἤ Ὣ‍ Ὕ Ὕ ἌἍ Ἅ , (1.1) 

 ὦ ἤϽɳ Ὕ …ЎὝ, (1.2) 

 ‰
Ἅ

ἤϽɳ Ἅ ἎЎἍ Ἅ ἓ Ἅ ἎἢЎ4, (1.3) 

 ÄÉÖ ἤ π, (1.4) 

ʛʜʝ ἤ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ; ὸ ï ʚʨʝʤʷ; ὖ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ; Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; Ἅ

ὅȟȣȟὅ  ï ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ; ‰ ï ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ; ” ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ’ ï 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ὑ ï ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ; Ὣ ï 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ;  ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʚʝʨʭ; 

‍  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ; ἓ ρȟȣȟρ ï ʚʝʢʪʦʨ-

ʩʪʦʣʙʝʮ; Ἄ ÄÉÁÇ‍ ȟȣȟ‍  ï ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ‍
˞ ȟȟ ȟȣȟ ȟ

, Ὥ ρȟȣȟὲ ρ ï 

ʠʥʜʝʢʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʩʠ (ὲ ï ʯʠʩʣʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ); ὦ  ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ; ”ὧï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ; 

”ὧ ï ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʡ ʩʤʝʩʠ; …
ᶻ

  ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʇᶻ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ; Ἆ ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; Ἆἢ ï 

ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʘʚʴʝ-

ʉʪʦʢʩʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʘʭ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʜʘʯʘʭ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʯʣʝʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʙʨʦʩʠʪʴ [18]. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʦ 

ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʪʝʧʝʨʴ ʚʭʦʜʠʪ ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɼʘʨʩʠ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʨʘʱʘʪʴʩʷ 

ʚ ʥʫʣʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʞʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʥʫʣʷ ʠ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ. ʊʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʘʤʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʝʸ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

 ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.1)-(1.4) ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʙʘʨʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ɼʶʬʫʨʘ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʩʤʝʩʷʭ ʵʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ.  

 ɼʠʘʛʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʝʨʝʢʨʸʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʯʠ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ [66]: 

 Ἅ ἙἝ Ἅȟ     Ἆἢ ἙἝ Ἆ╣, (1.5) 

ʛʜʝ Ἑ ï ʤʘʪʨʠʮʘ, ʩʪʦʣʙʮʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ (ά

ά ȟȣȟά ) ʤʘʪʨʠʮʳ Ἆ, ὗ ÄÉÁÇήȟȣȟή , ή ‍ В ‍ά . ɼʘʥʥʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʝʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1)-(4) ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ Ἆ, ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ἅ ʠ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ Ἆἢ (çʢʨʳʰʝʯʢʘè ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ): 

 π ὖɳ ἤ Ὣ‍ Ὕ Ὕ ἌἍ Ἅ , (1.6) 

 ὦ ἤϽɳ Ὕ …ЎὝ, (1.7) 

 ‰
Ἅ

ἤϽɳ Ἅ ἎЎἍ Ἅ ἓ Ἅ Ἆ╣Ў4, (1.8) 

 ÄÉÖ ἤ π. (1.9) 

 ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʤ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠ ʜʣʷ 

ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʦʧʫʩʪʠʤ ʟʘʧʠʩʴ çʢʨʳʰʝʯʝʢè ʥʘʜ ʥʠʤʠ. 

 ʆʙʝʟʨʘʟʤʝʨʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚʚʝʜʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: 

ώ ὒϽώ ȟ     ὠ Ͻὠ ȟ     ὸ
ᶻ
Ͻὸ ȟ     ὖ Ͻὖ , 

Ὕ Ὕ ЎὝϽὝ ȟ     Ἅ Ἅ Ἅ Ἅ ἓЎὝἎ╣Ἆ ϽἍἚἎ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.6)-(1.9) ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

 π ὖɳ ἤ 2ÁὝ ⱶἍ , (1.10) 

 ἤϽɳ Ὕ ЎὝ, (1.11) 

 ἘἭ‐
Ἅ

ἤϽɳ Ἅ ЎἍ ἓϽЎὝ, (1.12) 

 ÄÉÖ ἤ π, (1.13) 
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ʛʜʝ 2Á
Ў

 ï ʘʥʘʣʦʛ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ 

ʢʨʘʪʢʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʩʪʦ çʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷè); ‐ ‰  ï ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ; ⱶ ‪ȟ‪ȟȣȟ‪ Ἅ ἓ Ἅ ‍ ἌἎ Ἆἢ ï ʚʝʢʪʦʨ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ; ἘἭ …Ἆ  ï ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʯʠʩʝʣ ʃʴʶʠʩʘ, ʛʜʝ 

ὒὩ ȟ   ὒὩ . 

 ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ‪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ ʩʤʝʩʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ‪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʠʣʠ ρππϷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ‪ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

‪ ὅ ρ ὅ . 

 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ‍ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ, ʝʩʣʠ ʵʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʣʸʛʢʘʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ‪ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʟʥʘʢʦʚ ‍ ʠ $  ʥʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ. ɽʩʣʠ ‍ π (ʯʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ), ʪʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ‪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʫʯʘʶ, ʢʦʛʜʘ ʣʸʛʢʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ), ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʥʠʟʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɽʩʣʠ ‪ π, ʪʦ ʣʸʛʢʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ (ʘʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ), ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʇʨʠ ‪ ρ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. 

 ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʷ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ 

ʨʘʟʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 
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 ώ πȟρḊ     ὠ πȟ     Ὕ ρȟπȟ     
Ἅ
ἓϽ π. (1.14) 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨyʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ: ʜʦʜʝʢʘʥ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ˉ1, ” χυπ ̋ Ⱦ̄

̍), ʠʟʦʙʫʪʠʣʙʝʥʟʦʣ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ˉ2, ” ψυσ ̋ Ⱦ̄̍ ) ʠ ʪʝʪʨʘʣʠʥ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ˉ3, 

” ωχσ ̋ Ⱦ̄̍ ). ʕʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʷʞʸʣʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʪʝʪʨʘʣʠʥ). ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩ ʨʘʚʥʳʤʠ ʤʘʩʩʦʚʳʤʠ ʜʦʣʷʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ςυᴈ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1.1 [85, 86]. ɼʘʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʚ ʩʝʨʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ) ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ DCMIX1 [53ï56]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1.   ʈʘʟʤʝʨʥʳʝ ʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʤʝʩʠ ʜʦʜʝʢʘʥʘ, 

ʠʟʦʙʫʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʪʝʪʨʘʣʠʥʘ (1:1:1) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Ὕ ςυᴈ [85, 86] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

” ψτσȢυ  ̋ Ⱦ̄̍  Ὓὧ ςςψρ 

‍ πȢωρτϽρπ  +  Ὓὧ συυσυ 

‍ πȢςυψ Ὓὧ ρτρτψ 

‍ πȢρςρ Ὓὧ ρσχχ 

’ ρȢυςψϽρπ  ̍ Ⱦ̒ Ὓ  ρȢρυϽρπ  +  

Ὀ  φȢχπϽρπ  ̍ Ⱦ̒ Ὓ  πȢωυϽρπ  +  

Ὀ  πȢτσϽρπ  ̍ Ⱦ̒ … ρπ  ̍ Ⱦ̒ 

Ὀ  ρȢπψϽρπ  ̍ Ⱦ̒ ‪  πȢστρ 

Ὀ  ρρȢρπϽρπ  ̍ Ⱦ̒ ‪  πȢρπω 

Ὀ  πȢψρϽρπ   ̍ Ͻ̒+ϳ  ,Å ρτχ 

Ὀ  πȢωσϽρπ   ̍ Ͻ̒+ϳ  ,Å ωρ 
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 ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ …

ρπ ̍ Ⱦ̒ ʜʘʸʪ 0ÒρυȢςψ [85]. ʇʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʷʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ 

ʬɻʬʝʢʪ ʉʦʨʝ ʜʣʷ ʣʸʛʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 1 ʠ 2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʫ ʥʘʛʨʝʪʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ. 

 

1.2.2. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

 ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 

 ἤ πȟ     Ὕ ρ ώȟ     Ἅ ἓϽ ώ, 

ὖ 2Á ρ ⱶϽἓ ώρ ⱶϽἓ ὧέὲίὸ. 

(1.15) 

 ɼʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (1.15) ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚʩʝ ʧʦʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʤʘʣʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ: 

 ἤ ἤ ἤȟ   Ὕ Ὕ Ὕȟ   Ἅ Ἅ Ἅȟ   ὖ ὖ ὖ. (1.16) 

 ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ ʧʦʣʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.10)ï(1.14) ʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʫʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ɿʘʪʝʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

 ὠȟὝȟἍ •ώȟ—ώȟ◐ ϽὩ . (1.17) 

 ɺʝʣʠʯʠʥʳ •ȟ—ȟⱩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (‚ȟȣȟ‚  ï ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ). 

 ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ (1.17) ʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ἓϽ—, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 
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 π • Ὧ• Ὧ2Áρ ⱶϽἓ— ⱶϽ , (1.18) 

 ‗—• — Ὧ—, (1.19) 

 ἘἭ‐‗ ἓϽ— ἓϽ• Ὧ . (1.20) 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

 ώ πȟρȡ        • πȟ   — πȟ   π. (1.21) 

 ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.18)ï(1.20) ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (1.21) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ‗ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʯʠ ‗ ‗2Áȟⱶȟ‐ȟὯȟἘἭ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ ‗ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ‗ ‗ Ὥ‗. ɼʣʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʧʦʣʘʛʘʷ ‗ π, ʘ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, ʧʦʣʘʛʘʷ ‗ π (‗ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ). 

 

1.2.3. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

 ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʈʝʣʝʝʤ [7]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʤʦʜʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉʦʨʝ ʙʳʣʠ 

ʥʘʡʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʠ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʜʳ [18]. ʇʨʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʝʱʸ ʦʜʥʘ ʤʦʜʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ï ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ 

[59]. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [84] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʉʦʨʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦʜʝʢʘʥʘ, ʠʟʦʙʫʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ  ʠ ʪʝʪʨʘʣʠʥʘ 

ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʝʨʝʢʨʸʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 1 ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʠ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʤʦʜʳ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 
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ʤʦʜ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʜʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʤʝʩʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʩʪʫʪ, ʘ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʨʘʚʥʦʝ Ὧ σȢρτ. 

 ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ (Ὧ π). ɽʩʣʠ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʙʦʣʴʰʝ ʥʫʣʷ (Ὧ π), 

ʪʦ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ‗, ʧʨʠʯʸʤ, ʵʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʘʣʦʚ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʶʙʳʤ. 

 ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʚʳhʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [84] ʥʝ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʪʦʡ ʤʦʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ, 

ʧʨʠʩʫʱʝʡ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʤʝʩʷʤ [59], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ (‪ π), ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ (‪ π). ɽʩʣʠ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʥʠʟʫ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ (ʩʣʘʙʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ), ʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʂ 

ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʦʙʝʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

 ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʠʩʢʦʤ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʤʦʪʠʚʠʨʦʚʘʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʤʝʩʠ ʨʘʟʣʦʞʠʤ ʚʩʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ, ʯʠʩʣʦ 

ʈʵʣʝʷ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʨʷʜ ʯʸʪʥʳʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ: 

•ȟ—ȟȟ2Áȟ‗ В •ȟ—ȟ▪ȟ2Áȟ‗ Ὧ . 

ʅʫʣʝʚʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʸʪ: • π, — π, ὧέὲίὸ, ‗ π. 
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 ʀʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʠʩʝʣ ʈʵʣʝʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ 2Á  ʠ 2Á , ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ‗ : 

 2Á , (1.22) 

 2Á , (1.23) 

 ‗ . (1.24) 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚʝ ʩʥʠʟʫ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ‪ ‪, ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ‪, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʶ ‪

ὒὩȾὒὩ ‪ . ʌʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (1.22)-(1.24) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ 

ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (2Á , 2Á , ‗ ) [59] ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ:  

2Á φπϽ2Á ,        2Á φπϽ2Á ,        ‗ Ͻ‗ . 

 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (1.5) ʜʣʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʘʸʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [66]: ‪ πȢστρȟ‪ πȢρπωȟ   ὒὩ ρτχȟ   ὒὩ ωρ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʙʫʜʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ‪  ʠ ‪, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʨʦʧʦʨʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ʜʦʜʝʢʘʥʘ ʠ ʠʟʦʙʫʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ 

(ʪʝʪʨʘʣʠʥʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʃʴʶʠʩʘ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʸ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʠʯʸʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʥʦ ʜʘʞʝ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴ ʟʥʘʢ. ʅʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ‪ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʩʤʝʩʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 
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ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

‪ πȢρςπ, ὒὩ ρτχ, ὒὩ ωρ, ‐ πȢρυ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʙʫʜʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ: ‪ ᶰ πȢρυȟπ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ 

(ʷʚʣʷʷʩʴ ʣʸʛʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ, ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʸ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ȿ‪ȿ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʷʚʣʷʷʩʴ ʣʸʛʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ, ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ) ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʸ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ȿ‪ȿ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

 ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (1.23), ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʝ ʩʥʠʟʫ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ‪ πȢπτφπ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 2Á , 2Á  ʠ ‗  ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ‪  ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 1.2-1.3. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʥʠʟʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ‪ ᶰ πȢπτφȟπ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʘ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʜʘ, ʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ‪ ᶰ πȢρςȟπȢπτφπ ï 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʜʘ. 

 ɼʘʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʥʝ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ) [59], ʦʜʥʘʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʘ ʵʪʫ ʤʦʜʫ ʩ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʥʘʯʝ. ɼʘʣʝʝ ʵʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 



38 
 

 

 

ʈʠʩ. 1.2. ʂʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʜʘ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʜʘ) 

 

ʈʠʩ. 1.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ‗  ʦʪ ‪  ʜʣʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ 

(ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ) 

ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʩ 

ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

(1.18)-(1.21) ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʫʥʛʝ-ʂʫʪʪʳ 5-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʠʩʢʦʤ ʥʫʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʝʢʫʱʠʭ. 
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ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ 2Á π ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ‪ πȢρςπ, ὒὩ ρτχ, ὒὩ ωρ, ‐ πȢρυ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ‪  

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ‪ ᶰ πȢρυȟπ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʢʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 2Á‪  ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84], 

ʢʘʨʪʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʠ ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʤʦʜʳ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84] ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʨʫʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʠʜ ʢʘʨʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘ ̫ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘ ̫ʤʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʚʝʪʚʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʜ,r ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʝʪʚʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʦʜʳ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʪʚʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʤʦʜʳ ʤʝʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʢʣʦʥʘ. 

 

ʈʠʩ. 1.4. ʂʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʤʦʜʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 1 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 2 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ, 3 ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 4 ï 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ) 
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 ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ‪  ʪʠʧ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ‪  (ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ). 

 ɼʣʷ 2Á π ʧʨʠ ‪ ᶰ πȢπτφȟπ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ‪ ᶰ πȢρπρȟπȢπτφ ï

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ‪ ᶰ πȢρυπȟπȢρπρ ï

ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. 

 ɼʣʷ 2Á π ʧʨʠ ‪ ᶰ πȢρυπȟπȢπχτ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʧʨʠ ‪ ᶰ πȢπχτȟπ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

 ʇʨʠ ‪ πȢπτφ ʦʪ ʚʝʪʚʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜr ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʪʚʴ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜr, ʘ ʧʨʠ ‪ πȢπφυ ï ʚʝʪʚʴ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜr. 

 ʋ ʚʝʪʚʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜ  rʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʢʦʣʦ ‪ πȢπχτσ. ʋ ʚʝʪʚʠ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʧʦʭʦʞʝʝ ʥʘ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 1.5, ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ‪  ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʚʝʪʚʠ ʨʘʩʪʸʪ. 

 

ʈʠʩ. 1.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ ‪  ʜʣʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 1.6, ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʚʝʪʚʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ‪. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩ. 1.3), ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩ. 1.6), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʤʥʦʞʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘ Ὧ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ (ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὧ πȢππρ). ʇʦʩʣʝ ʜʦʤʥʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʚʝʪʚʴ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʈʠʩ. 1.9). 

 

ʈʠʩ. 1.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ‪  ʜʣʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ 

ʇʨʠ ‪ πȢρπρ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʥʘ ʷʯʝʠʩʪʫʶ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 1.7, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ Ὧᴼπ. 

 

ʈʠʩ. 1.7. ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʢ 

ʷʯʝʠʩʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 
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 ʇʨʠ ‪ πȢρρσ ʫ ʢʨʠʚʦʡ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʢʣʦʥʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 1.8, ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʤʝʥʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʯʢʠ ‪ πȢρρσ. ʇʨʠ ‪

πȢρρσ ʧʝʨʚʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʚʪʦʨʦʛʦ, ʧʨʠ ‪ πȢρρσ ʚʪʦʨʦʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʧʝʨʚʦʛʦ. 

 

ʈʠʩ. 1.8. ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ 

 ʇʦʤʠʤʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜ,r ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ‪ πȢρρσ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (ʈʠʩ. 1.9), ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ. ʇʨʠ ‪ πȢρρσ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 1.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ‪  ʜʣʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ 
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 ʅʘ ʈʠʩ. 1.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ ‪  ʜʣʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜ.r ʋ ʜʘʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʠ ‪ πȢρπρ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ, ʜʘʣʝʝ 

ʧʦʩʣʝ ʩʢʘʯʢʘ ʧʨʠ ‪ πȢρρσ ʢʨʠʚʘʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ‪  ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩ. 1.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ ‪  ʜʣʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 2Á2Áϳ  (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʯʠʩʣʫ 

ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ), ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

(ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [59]) ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʈʠʩ. 1.11ʙ, ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ɰ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʜʘ. ʇʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ɰ ʵʪʘ ʤʦʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩ ʧʣʘʚʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʩ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 1.11ʛ). ʇʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ɰ ʢʨʠʚʘʷ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʦʜʳ ʪʝʨʧʠʪ ʠʟʣʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (ʈʠʩ. 1.11ʛ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʈʠʩ. 1.11ʝ). 
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 (ʘ) (ʙ) 

 (ʚ)  (ʛ) 

 (ʜ)  (ʝ) 

ʈʠʩ. 1.11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 2Á2Áϳ  (ʘ, ʙ), ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (ʚ, ʛ) ʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʜ, ʝ) ʦʪ ɰ ‪ ‪ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʘ, ʚ, ʜ: ‪

πȢτ, ὒὩ ρπ, ὒὩ ρππ; ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [59]) ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʙ, ʛ, ʝ: ‪ πȢρς, ὒὩ ρτχ, ὒὩ ωρ, ‐ πȢρυ) (ʤʦʜʳ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 1 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 2 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ, 3 ï 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 4 ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ) 
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 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [59] ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ɰ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʤʦʜʘ (ʈʠʩ. 1.11ʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ɰ ʦʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʷʯʝʠʩʪʫʶ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʤʦʜʫ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʜʫ, 

ʜʘʣʝʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʜʫ ʠ ʜʘʣʝʝ ʩʥʦʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ 

ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʜʫ. ʇʨʠʯʸʤ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʢ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʩʢʘʯʢʦʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (ʈʠʩ. 1.11ʚ), ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʣʦʤʦʚ (ʈʠʩ. 1.11ʘ). 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɰ ʤʝʞʜʫ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʘʩʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʤʦʜʘ (ʈʠʩ. 1.11ʘ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚʝʪʚʴ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʝʪʚʴ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʨʘʥʴʰʝ (ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɰ), ʯʝʤ ʚ ʚʝʪʚʴ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɰ 

ʤʝʞʜʫ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʘ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʦ ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʦʜʘʤʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʦʜʳ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʣʦʤʘ. 

 ʇʨʦʚʝʜʸʤ ʦʮʝʥʢʫ, ʢʘʢʠʤ ʧʝʨʝʧʘʜʘʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʡ: ὒ ρππ ̍, ὑ ρπ  ̍ , Ὣ ωȢψ ̍ϳ̒ , 

‍ σϽρπ + , ’ ρπ ̍Ⱦ̒ , … σȢφϽρπ ̍ ϳ̒. ɼʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʧʦʨʦʛʫ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (2Á τ“), ʧʝʨʝʧʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ 
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ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ τȢψ ὑ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

πȢπτψ ὑϳ̍, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʪʠʧʠʯʥʦʤʫ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ. 

 

1.2.4. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʜʘʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʈʝʰʘʣʘʩʴ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.10)-(1.13). ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʜʣʷ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ 5:1. 

ʅʘ ʚʩʝʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ (1.14), ʥʘ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ (ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

 ὼ πȟυḊ     ὠ πȟ     πȟ     
Ἅ
π. (1.25) 

 ɺʚʝʜʸʤ ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ἤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ὠ ‬ɰ ‬ώϳ , 

ὠ ‬ɰ ‬ὼϳ . ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.10)-(1.13) ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʪʦʢʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ (Ў ‬ ‬ὼϳ ‬ ‬ώϳ ): 

 Ўɰ 2Á ⱶ
Ἅ

, (1.26) 

 Ͻ Ͻ ЎὝ, (1.27) 

 ἘἭ‐
Ἅ

Ͻ
Ἅ

Ͻ
Ἅ

ЎἍ ἓϽЎὝ. (1.28) 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

 ὼ πȟυȡ     ɰ πȟ   πȟ   
Ἅ
π, (1.29) 

 ώ πȡ     ɰ πȟ   Ὕ ρȟ   
Ἅ
ἓϽ π, (1.30) 

 ώ ρȡ     ɰ πȟ   Ὕ πȟ   
Ἅ
ἓϽ π. (1.31) 
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ʄʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ 

 ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ), ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ï ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (1.26) 

ʨʝʰʘʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ. ʐʘʛ ʩʝʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ρȾςπ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ 

ʠ ρȾρππ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʨʝʩʫʨʩʦʸʤʢʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʪʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʢ ʰʘʛʫ ʩʝʪʢʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʰʘʛʝ ʩʝʪʢʠ ʧʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢ ʰʘʛʫ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ ʧʨʠ ‪ πȢπυυ 

ʏʠʩʣʦ ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʦʩʠ ◐ 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

15 3.238 

20 3.264 

25 3.277 

 ɺʩʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ: ʨʝʞʠʤ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʨʝʞʠʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ ɰ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ, ʧʦʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʚʷʟʢʠ 

ʥʝ ʩʪʘʥʫʪ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ρπ. 

 ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ‪  ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ ʧʦʨʦʛʘ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʘʣʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʣʦʛʦ (ʧʦʨʷʜʢʘ ρπ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ ɰ ʚ 



48 
 

 

ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʚʝʪʚʠ ʢʘʨʪʳ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 2Á. 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

‪ πȢρςπ     ὒὩ ρτχ     ὒὩ ωρ     ‐ πȢρυ  

‪ πȢπυυȟ   πȢπψπȟ   πȢρρπ  

 ɼʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‪  ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʈʠʩ. 1.4), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ. ɺʩʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ. 

 ʇʨʠ ‪ πȢπυυ ʚ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʜʦʣʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘʜ ʚʝʪʚʴʶ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʝʪʚʴ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜ.r ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ‪  ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʪʴ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʜ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

 ʇʨʠ ‪ πȢπψπ ʜʦʣʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʜʘ. ʅʘʜ ʚʝʪʚʴʶ ʵʪʦʡ ʤʦʜʳ ʚʝʪʚʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʜ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 ʇʨʠ ‪ πȢρρπ ʜʦʣʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ. 

ʅʘʜ ʵʪʦʡ ʚʝʪʚʴʶ ʚʝʪʚʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʜ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 
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ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

 ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‪  ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩ. 1.12. ʅʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʩ ʢʘʨʪʘʤʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʠʭ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʩʪʠʣʴ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʨʠʚʳʤ ʥʘ ʈʠʩ. 1.12. 

 

ʈʠʩ. 1.12. ʂʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 

(ʤʦʜʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 1 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 2 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ, 

3 ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 4 ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ) 

ʅʘ ʈʠʩ. 1.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ -ÁØȿɰȿ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ 

ʜʣʷ ‪ πȢπυυ. ʂʨʠʚʘʷ 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ, ʢʨʠʚʘʷ 1 ï

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. ʆʙʘ ʨʝʞʠʤʘ ʠʤʝʶʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʦʨʦʛ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ‪  ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ, 

ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʧʦʨʦʛʫ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

(ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ σȢσϷ). 
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(ʘ) 

(ʙ) 

ʈʠʩ. 1.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ -ÁØȿɰȿ (ʘ) ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʙ) ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʈʵʣʝʷ ʧʨʠ ‪ πȢπυυ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʟʘʢʦʥ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ) 

 ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 2Á σȢςφ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʝʞʠʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʦʜʠʥ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚʠʭʨʴ ʥʘ ʚʩʶ ʧʦʣʦʩʪʴ). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʵʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 2Á σȢτπ. ʇʨʠ 

2Á σȢτπ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɽʩʣʠ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʥʘ ʵʪʦʡ ʚʝʪʚʠ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ, ʪʦ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʤ 2Á σȢρπȟ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʪʫʭʘʪʴ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ. 



51 
 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʢʦʨʥʝʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ -ÁØȿɰȿ ʦʪ 2Á ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 2Á. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ, ʥʘʡʜʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʦʯʝʢ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʧʫʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 1.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʈʠʩ. 1.13ʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʨʝʞʠʤʘʤʠ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ. ɼʣʷ ʚʝʪʚʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʟʘʢʦʥ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2Áɴ σȢςφȠ σȢσς, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʚʩʸʤ 

ʝʸ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʫʪʸʤ ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ‪ . 

 

ʈʠʩ. 1.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ -ÁØȿɰȿ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʧʨʠ ‪ πȢπυυ (ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ) 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʢʘʨʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʢʦʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ‪ πȢπυυ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

(ʢʨʠʚʘʷ 3) ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ. 
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ʈʠʩ. 1.15. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʢʘʨʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʢʦʣʦ ‪ πȢπυυ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 1.16, ʩ ʨʦʩʪʦʤ 2Á ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʧʘʜʘʝʪ. 

ʊʘʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ‪ . 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ. 1.16. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʘ: ‪ πȢπυυ, ʙ: ‪ πȢπψπ) 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ -ÁØȿɰȿ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʧʨʠ ‪ πȢπψπ. ʇʨʠ 2Á υȢςφ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʝʞʠʤ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 2Á υȢωυ. ʇʦʨʦʛ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʡ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʨʦʛʦʤ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ɽʩʣʠ ʥʘʭʦʜʷʩʴ 
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ʥʘ ʚʝʪʚʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʯʠʩʣʦ 

ʈʵʣʝʷ, ʪʦ ʧʨʠ 2Á υȢωυ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ. ɽʩʣʠ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʥʘ ʚʝʪʚʠ ʵʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʯʠʩʣʦ 

ʈʵʣʝʷ, ʪʦ ʧʨʠ 2Á υȢωπ ʧʨʦʠʟʦʡʜʸʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʨʝʞʠʤʫ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

(ʘ) 

(ʙ) 

ʈʠʩ. 1.17. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ -ÁØȿɰȿ (ʘ) ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʙ) ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʈʵʣʝʷ ʧʨʠ ‪ πȢπψπ (ʤʦʜʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 1 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 3 

ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ) 

 ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʷʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ -ÁØȿɰȿ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ 

ʨʝʞʠʤʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʈʠʩ. 

1.17ʘ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ‪  

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 2Á υȢφυ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʛʠʙʘ 
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ʢʨʠʚʦʡ ʨʝʟʢʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤ (ʈʠʩ. 1.18). 

 

ʈʠʩ. 1.18. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ -ÁØȿɰȿ ʧʨʠ ‪ πȢπψπ, 2Á υȢχυ 

 ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʘʣʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʥʘ ʚʝʪʚʠ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʜʳ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ, ʪʦ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʤ 2Á σχȢχ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʧʷʪʠʚʠʭʨʝʚʫʶ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʤʦʜʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2Á ρρȢψπ ʠ ʜʘʣʝʝ. ɽʩʣʠ 

ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʥʘ ʚʝʪʚʠ ʵʪʦʡ ʤʦʜʳ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ, ʪʦ ʧʨʠ 2Á ρρȢχυ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʫʶ ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʤʦʜʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2Áɴ ψȢφπȠσωȢτυ. ʅʠʞʝ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʤʦʜʫ, ʘ ʚʳʰʝ ï ʦʙʨʘʪʥʦ ʥʘ ʧʷʪʠʚʠʭʨʝʚʫʶ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʤʦʜʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ‪ πȢπψπ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ -ÁØȿɰȿ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ‪ πȢρρπ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ‪  ʧʦʨʦʛ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ, ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʧʦʨʦʛʫ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ‪  

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ 
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ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʘʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʠʩʝʣ ʈʵʣʝʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʦʨʦʛʘ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. 

(ʘ) 

(ʙ) 

ʈʠʩ. 1.19. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ -ÁØȿɰȿ (ʘ) ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʙ) ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʈʵʣʝʷ ʧʨʠ ‪ πȢρρπ (ʤʦʜʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 2(4) ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ 

ʯʝʪʳʨʸʭʚʠʭʨʝʚʘʷ, 2(5) ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʧʷʪʠʚʠʭʨʝʚʘʷ, 4(3) ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʘʷ) 

 ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 2Á ρψȢυψ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 2Á ςπȢππ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ 
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ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2Á ςπȢπυ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʦʪ ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʛʦ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʢ ʧʷʪʠʚʠʭʨʝʚʦʤʫ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʪ 2Á ρυȢυυ ʠ ʜʘʣʝʝ. ɽʩʣʠ ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʥʘ ʵʪʦʡ ʚʝʪʚʠ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʯʠʩʣʦ 

ʈʵʣʝʷ, ʪʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2Á ρυȢυπ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʯʝʪʳʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʤʫ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

2Áɴ ρσȢςπȠσωȢππ. ʅʠʞʝ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʟʘʪʫʭʘʝʪ, ʚʳʰʝ ï ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʷʪʠʚʠʭʨʝʚʦʡ ʨʝʞʠʤ. 

 ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʷʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ -ÁØȿɰȿ ʦʪ 

ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠʤʝʝʪ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

(ʈʠʩ. 1.19ʘ), ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ‪  

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ. 

 

1.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ 

1.3.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ɺʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ɺʠʙʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʠ ʤʘʣʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤʠ, 

ʦʩʴ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘ ʠʥʝʨʮʠʠ. 

 ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉʦʨʝ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʧʦʣʝ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʸʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʢʦʣʝʙʣʶʱʠʤʩʷ ʩʣʦʝʤ, ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [83]: 

 π ὖɳ ἤ ‍ Ὕ Ὕ ἌἍ Ἅ Ὣ ὥ‫ÃÏÓ‫ὸἶ, (1.32) 

 ὦ ἤϽɳ Ὕ …ЎὝ, (1.33) 

 ‰
Ἅ

ἤϽɳ Ἅ ἎЎἍ Ἅ ἓ Ἅ ἎἢЎ4, (1.34) 

 ÄÉÖ ἤ π, (1.35) 
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ʛʜʝ ὥ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ; ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ; ἶ ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʦʩʠ ‫ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.2.1. 

 ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, 

ʧʨʦʜʝʣʳʚʘʶʪʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʈʘʟʜʝʣ 1.2.1). 

 

1.3.2. ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ 

 ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.32)ï(1.35) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ [77]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʧʨʦʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʤʘʣʦʩʪʠ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʵʪʦ ʙʳʣʦ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʝʨʠʦʜ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʙʳʣ ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʟʘʜʘʯʠ. ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʘʩʰʪʘʙ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ, ʢʘʢ: 

† . 

 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [87], ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʷʟʢʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ’ἤὑϳ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʤʘʣʦʩʪʴʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʩʢʝʣʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʸʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʛʦ ʯʣʝʥʘ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 

‰’‫ὑϳ  ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʤʘʣʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ‰’ὑϳ Ḻʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ,‫ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʪʠʧʘ ʚʦʜʳ ï ʚ ʢʠʣʦʛʝʨʮʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ 
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ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʝʨʮ (ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ, ʠ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʯʘʩʪʦʪʘ). 

† Ḻ† ȟ   †    O    ‫ḻ , 

† Ḻ† ȟ   †    O    ‫ḻ . 

ʛʜʝ † , †  ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʷʟʢʦʩʪʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʦʣʞʥʳ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʪʙʨʦʩʠʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʥʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

 ɺ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ, 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɱ ‫ὑ’ϳ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʠʚ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ 

ʢ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ [88]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʡ ʯʣʝʥ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. 

 ʏʪʦʙʳ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʯʣʝʥʘʤʠ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ [80]: 

† Ḻ† ȟ   †    O    ‫ḻ , 

† Ḻ† ȟ   †
Ἆ
   O    ‫ḻ

Ἆ
, 

† Ḻ† ȟ   †
Ἆ╣
   O    ‫ḻ

Ἆ╣. 

 ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦʙʳ ʯʣʝʥ ”‍ЎὝὥ‫  ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ, ʢʦʛʜʘ: 

† Ḻ† ȟ   †
Ў
   O    ‫ḻ

Ў
. 

 ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ: 
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ὥḺ-ÉÎ
Ў
ȟ
Ў

. 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ (‍ЎὝ), ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣ ʠ ʜʣʷ ʩʣʦʷ ʚʦʜʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ὒ πȢπρ ̍ ʧʨʠ ʨʘʟʥʠʮʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ЎὝ ρπ + ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ ὥḺσȢσ ̍. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʘʸʪ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʦʩʪʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʪʙʨʦʰʝʥʳ. 

 ʇʨʦʚʝʜʸʤ ʦʮʝʥʢʫ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ: ὒ πȢπρ ̍, ‰ πȢρυ, ὑ ρπ  ̍ , … σȢφϽ

ρπ ̍ ϳ̒, ’ ρπ ̍Ⱦ̒ , ὦ ρ, ‍ σϽρπ + , Ὣ ωȢψ ̍ϳ̒ , $ ρρȢρϽ

ρπ ̍ ϳ̒, $ πȢωσϽρπ  ̍ Ͻ̒+ϳ , ЎὝ ρπ +. ɼʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: 

† ςψπȟ   † ωȟ   † ρπȟ   † πȢχ, 

ʛʜʝ † , † , † , †  ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ) ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ̑́Ⱦ̅̒ ʠʣʠ ʦʢʦʣʦ ʦʜʥʦʛʦ ʛʝʨʮʘ ‫‫ ς“Ὢ). 

ɽʩʣʠ ʩʪʘʚʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʙʨʦʩʠʪʴ ʚʷʟʢʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʪʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ὑͯ ρπ  ̍ , 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ ʜʣʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʙʫʜʫʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (Ὢͯ ρπ ρπ (Ú). 

 ɸʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʠʟ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ: 

ὥ Ͻ
Ў
. ɼʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

2Á ρ, ‫ ρπππ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ὥ πȢπχ ̍. 

 ʆʮʝʥʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʟʝʥʠ-ʂʘʨʤʘʥʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ 



60 
 

 

ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʨʝʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ [89]. ɼʣʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

ὑ      O      Ὑ    O      Ὠ ςὙ τ , 

ʛʜʝ Ὑ ï ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʨʳ, ʘ Ὠ ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨʳ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ‰ πȢρυ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ὑ ρπ  ̍  

ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ὠ πȢρυϽρπ ̍, ʘ ʧʨʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ὑ ρπ  ̍  ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ Ὠ ρȢυϽρπ ̍. 

 

1.3.3. ʄʝʪʦʜ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ 

 ʈʘʟʜʝʣʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 

 ἤ ἤ ἤȟ     Ὕ Ὕ Ὕȟ     ὖ ὖ ὖȟ     Ἅ Ἅ Ἅ, (1.36) 

ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (1.36) ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ (1.32)ï(1.35), ʧʦʣʫʯʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʚʠʜʝ: 

 π ὖɳ ἤ ‍ Ὕ Ὕ ἌἍ Ἅ ὥ‫ÃÏÓ‫ὸἶ, (1.37) 

 ὦ ἤᶯὝ, (1.38) 

 ‰
Ἅ

ἤᶯἍ, (1.39) 

 ÄÉÖ ἤ π. (1.40) 

 ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʘʣʦʩʪʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʇʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʷ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠ ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʨʝʜʥʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ Ὕ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ Ὕ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʧʨʠ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʠ, ʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ Ὕ. 
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 ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʩʦʣʝʥʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʠ Ὕἶ Ἷ ϳ‏ •ɳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‏ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʭ, ʫʩʨʝʜʥʷʝʤ ʧʦʣʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.32)ï

(1.35) ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʫ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʝʟʨʘʟʤʝʨʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚʚʝʜʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: 

ώ ὒϽώ ȟ     ὠ Ͻὠ ȟ     ὸ
ᶻ
Ͻὸ ȟ     ὖ Ͻὖ , 

Ὕ Ὕ ЎὝϽὝ ȟ     Ἅ Ἅ Ἅ Ἅ ἓЎὝἎ╣Ἆ ϽἍ╝╓. 

 ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ [87, 88], ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

 π ὖɳ ἤ 2ÁὝ ⱶἍ ἿϽɳ Ὕ
ⱶ
Ἅἶ

Ἷ
, (1.41) 

 ἤϽɳ Ὕ ЎὝ, (1.42) 

 ἘἭ‐
Ἅ

ἤϽɳ Ἅ ЎἍ ἓϽЎὝ, (1.43) 

 ÒÏÔ Ἷ ᶯ‏Ὕ ⱶἍ ἶ, (1.44) 

 ÄÉÖ ἤ π, (1.45) 

 ÄÉÖ Ἷ π, (1.46) 

ʛʜʝ 2Á 22Á
Ў

 ï ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ (2 ); Ἷ ï 

ʩʦʣʝʥʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ‏
ϳ

ϳ
 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʫʯʝʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ɱ  ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.2.2. 

 ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʷ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ 

ʨʘʟʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 
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 ώ πȟρḊ     ὠ πȟ     Ὕ ρȟπȟ     Ἷ πȟ     
Ἅ
ἓϽ π. (1.47) 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.41)-(1.47) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ (ʙʝʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʈʘʟʜʝʣ 1.2.2), ʝʩʣʠ 

ʧʨʠʥʷʪʴ 2Á π. ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ‏ ρ (ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ), 

ʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [80], ʛʜʝ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ. ɽʩʣʠ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ⱶ π, ʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ (1.41)-(1.47) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [90]. 

 

1.3.4. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

 ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ: 

 
ἤ πȟ     Ὕ ρ ώȟ     Ἅ ἓϽ ώȟ     Ἷ π, 

ὖ 2Á ρ ⱶϽἓ ώρ ⱶϽἓ ὧέὲίὸ. 

(1.48) 

 ɼʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (1.48) ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚʩʝ ʧʦʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʤʘʣʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ: 

 
ἤ ἤ ἤȟ   Ὕ Ὕ Ὕȟ   Ἅ Ἅ Ἅȟ  

ὖ ὖ ὖȟ   ύ ύ ύ . 
(1.49) 

 ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ ʧʦʣʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.41)ï(1.47) ʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʫʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ɿʘʪʝʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

 ὠȟὝȟἍȟύ •ώȟ—ώȟὁȟὪώ ϽὩ . (1.50) 

 ɺʝʣʠʯʠʥʳ •ȟ—ȟȟὪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (‚ȟȣȟ‚  ï ʚʝʢʪʦʨ-ʩʪʦʣʙʝʮ) ʠ 

ʩʦʣʝʥʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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 ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ (1.50) ʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ἓϽ—, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

 π • Ὧ• Ὧ2Áρ ⱶϽἓ— ⱶϽ Ὧ ρ
ⱶϽἓ
Ὢ, (1.51) 

 ‗—• — Ὧ—, (1.52) 

 ἘἭ‐‗ ἓϽ— ἓϽ• Ὧ , (1.53) 

 Ὢ ὯὪ Ὧ‏ ρ ⱶϽἓ— ⱶϽ . (1.54) 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

 ώ πȟρȡ        • πȟ   — πȟ   Ὢ πȟ   π. (1.55) 

 ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.51)ï(1.54) ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (1.55) 

ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ (ʈʘʟʜʝʣ 1.2.2), ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʜʘʯʝ ʥʘ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

 

1.3.5. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

 ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ. 

 ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʈʘʟʜʝʣʫ 1.2.3, ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʜʣʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ (1.51)-(1.55) ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʫʥʛʝ-ʂʫʪʪʳ 5-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʦʠʩʢʦʤ ʥʫʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʝʢʫʱʠʭ. 

 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 2Á ρȢυȟχȢυ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‏ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʦʪ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ‏ᶰπȠ‰. ʇʨʠʯʸʤ, ʧʨʠ ɱ ‫ὑ’ϳ  
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ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʠ ʙʦʣʴʰʝ, ‏ᴼ‰. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʧʨʠʤʝʤ ‏ πȢρυ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ὦ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ ρ. 

 ʈʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʥʫʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2Á, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʪʚʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʤʦʜ (ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ) 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʚʝʪʚʠ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʤʦʜ: ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʜʣʷ 2Á π ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ‪ πȢπφυρȟ  ʜʣʷ 2Á ρȢυ ʧʨʠ ‪ πȢπφφφ, ʘ ʜʣʷ 2Á χȢυ 

ʧʨʠ ‪ πȢπφψψ (ʈʠʩ. 20). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʜʣʷ 2Á π ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ‪ πȢρππ, ʜʣʷ 2Á ρȢυ ʧʨʠ ‪ πȢρπσ, ʘ ʜʣʷ 2Á χȢυ 

ʧʨʠ ‪ πȢρπχ (ʈʠʩ. 1.21). ʅʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʤʦʜʫ (Ὧ π) ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʥʝ 

ʚʣʠʷʶʪ. 

 ʇʨʠ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʥʫʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2Á ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʤʦʜ 

ʣʝʞʘʪ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ (ʈʠʩ. 1.20): 2Á π (ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʉʦʨʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ) ʠ Ὧ π 

(ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʤʦʜʘ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤ ʩʫʞʘʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 1.20. ʂʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʤʦʜ (ʤʦʜʳ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 1 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 2 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 

2Á π, 2ô ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 2Á ρȢυ, 2ôô ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 2Á

χȢυ) 
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 ɺʠʙʨʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʨʦʛ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

(ʈʠʩ. 1.21). ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2Á ʢʨʠʚʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʦʯʝʥʴ ʧʣʘʚʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʨʠʚʳʝ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ‪  ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʵʪʠʭ ʤʦʜ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʝʨʝʛʠʙ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ 2Á ï ʩʢʘʯʦʢ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʨʠʚʘʷ ʤʝʥʷʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʢʣʦʥʘ. ʕʪʦ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʥʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. ʊʘʢʦʡ ʩʢʘʯʦʢ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2Á, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2Á ʦʥ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ‪: ʜʣʷ 2Á π ʪʦʯʢʘ 

ʧʝʨʝʛʠʙʘ ‪ πȢρρςχ, ʜʣʷ 2Á ρȢυ ʪʦʯʢʘ ʩʢʘʯʢʘ ‪ πȢρρτσ, ʜʣʷ 2Á χȢυ 

ʪʦʯʢʘ ʩʢʘʯʢʘ ‪ πȢρρυσ. 

 

ʈʠʩ. 1.21. ʂʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ (ʢʨʠʚʳʝ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 3 ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 4 ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 

2Á π, 4ô ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 2Á ρȢυ, 4ôô ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 

2Á χȢυ) 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʤʦʜʳ ʧʨʠ ʥʝʥʫʣʝʚʦʤ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʈʵʣʝʷ 2Á. 
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ʈʠʩ. 1.22. ʂʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʤʦʜʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: 1 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 2 ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 2Á π, 2ô ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 

2Á ρȢυ, 2ôô ï ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 2Á χȢυ, 3 ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ, 4 ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 2Á π, 4ô ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 

2Á ρȢυ, 4ôô ï ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 2Á χȢυ) 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.23 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʣʷ 

ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2Á. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ 

ʩʫʞʘʶʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜr. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ‪  ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʸ 

ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. 
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ʈʠʩ. 1.23. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ ‪  ʜʣʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.24 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʣʷ 

ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2Á. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʩʫʞʘʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʠ ʪʘʢ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ‪  ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʸ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

 

ʈʠʩ. 1.24. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ ‪  ʜʣʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ 

 ʀʟ ʈʠʩ. 1.25 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʚʝʪʚʷʭ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 2Á ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʦʯʢʠ 

ʧʝʨʝʛʠʙʘ (ʩʢʘʯʢʘ) ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ‪, ʧʨʠʯʸʤ ʧʦʩʣʝ ʪʦʯʢʠ 
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ʧʝʨʝʛʠʙʘ (ʩʢʘʯʢʘ) ʨʦʩʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 

 

ʈʠʩ. 1.25. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʪ ‪  ʜʣʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʳ 

 ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʣʠʷʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ‰, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ’, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ,ʇʦʤʠʤʦ ʪʦʛʦ .‫ 

ʯʪʦ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ, ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʝ ʯʣʝʥʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ’ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ‏ ɱ ‰ϳ ρ ɱ ‰ϳϳ , ʛʜʝ ɱ ‫ὑ’ϳ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ‏ ʦʪ ɱ ʠ ‰ (ʈʠʩ. 1.26). 

 

ʈʠʩ. 1.26. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ‏ ʦʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ɱ ʜʣʷ ‰ πȢρυ 
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 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ‏ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ ‰, ʧʨʠʯʸʤ, ʧʨʠ ɱ ρ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʞʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ‏, ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ. 

 ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʤʦʜʫ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʠʙʨʘʮʠʠ 

ʚʣʠʷʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ. ʅʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʜʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ. ʇʨʠʯʸʤ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ‪  ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. 

 

1.3.6. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʜʘʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.41)-(1.46). 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ 5x1. ʅʘ ʚʩʝʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ (1.47), ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ (ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

 ὼ πȟυḊ     ὠ πȟ     Ἷ πȟ     πȟ     
Ἅ
π. (1.56) 

 ɺʚʝʜʸʤ ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ἤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ὠ ‬ɰ ‬ώϳ , 

ὠ ‬ɰ ‬ὼϳ , ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʦʢʘ ʜʣʷ Ἷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

ύ ‬ɮ ‬ώϳ , ύ ‬ɮ ‬ὼϳ . ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1.41)-(1.46) ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʪʦʢʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ (Ў ‬ ‬ὼϳ ‬ ‬ώϳ ): 

 Ўɰ 2Á ⱶ
Ἅ

Ὂ2Áȟ‏ȟὦȟ‐, (1.57) 

 Ͻ Ͻ ЎὝ, (1.58) 

 ἘἭ‐
Ἅ

Ͻ
Ἅ

Ͻ
Ἅ

ЎἍ ἓϽЎὝ, (1.59) 

 Ўɮ ɿ ⱶ
Ἅ

, (1.60) 
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ʛʜʝ Ὂ2Áȟ‏ȟὦȟ‐ ï ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʟʘ ʫʯʸʪ ʚʠʙʨʘʮʠʡ (ʥʠʞʥʠʡ 

ʠʥʜʝʢʩ ʧʨʠ ɮ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ (ɮ ‬ɮ ‬ὼϳ )): 

 

Ὂ ɮɮ ɮɮ ɮɮ ɮɮ   

ɮ ⱶ
Ἅ

ɮ ⱶ
Ἅ

ɮ

ⱶ
Ἅ

ɮ ⱶ
Ἅ

. 

(1.61) 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

 ὼ πȟυȡ     ɰ πȟ   ɮ πȟ   πȟ   
Ἅ
π, (1.62) 

 ώ πȡ     ɰ πȟ   ɮ πȟ   Ὕ ρȟ   
Ἅ
ἓϽ π, (1.63) 

 ώ ρȡ     ɰ πȟ   ɮ πȟ   Ὕ πȟ   
Ἅ
ἓϽ π. (1.64) 

 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜʫ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤʫ ʚ 

ʈʘʟʜʝʣʝ 1.2.4. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.57) ʠ (1.60) ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʐʘʛ ʩʝʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ρȾσυ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʠ ρȾρχυ ʧʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʯʠ ʙʝʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

(ʈʘʟʜʝʣ 1.2.4) ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʞʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 2Á ʥʝ ʦʞʠʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʯʠʩʣʝ ʈʵʣʝʷ. 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʈʘʟʜʝʣ 1.3.5), 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʜʳ. 

ʆʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ɺʠʙʨʘʮʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ). 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ (ʈʠʩ. 1.20, 1.21, 1.23, 1.24, 1.25), ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ: ‪ πȢπχπ ʠ ‪
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πȢρπψ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ‪, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 2Á 

ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ 2Á ʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ Ὧ. 

 ʇʨʠ ‪ πȢπχπ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʜʦʣʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʤʦʜʘ. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʙʝʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ (2Á π) ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʈʵʣʝʷ ʨʘʚʥʦ 2Á ρφȢχρ, ʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

Ὧ ρȢψψ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʦʩʪʠ (5:1) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʤʝʞʜʫ ʧʷʪʠʚʠʭʨʝʚʳʤ ʠ ʰʝʩʪʠʚʠʭʨʝʚʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤʠ. ʇʨʠ 2Á χȢυ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ʨʘʚʥʦ 2Á ρψȢυσ, ʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

Ὧ ρȢρπ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ‪  ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʡ ʤʦʜʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ ʤʦʜʳ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.2.4, ʘ ʪʝʧʝʨʴ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʙʫʜʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʝʪʚʠ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʤʦʜ. 

 ʇʨʠ ‪ πȢρπψ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʜʦʣʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʙʝʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ (2Á π) ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ʨʘʚʥʦ 2Á ρχȢςφ, ʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

Ὧ ρȢρω, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʦʩʪʠ (5:1). ʇʨʠ 2Á χȢυ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 

2Á ρχȢχω, ʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὧ πȢσρ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʚʠʭʨʝʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. 

 ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.3.5. 

ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ 2Á ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʥʫʣʝʚʳʤ (ʚʠʙʨʘʮʠʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ), ʣʠʙʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ, ʯʪʦʙʳ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

ʙʳʣʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

‪ πȢρςπ     ὒὩ ρτχ     ὒὩ ωρ     ‐ πȢρυ     ‏ πȢρυ     ὦ ρ  

‪ πȢπχπȟ   πȢρπψ          2Á πȟ   χȢυ  
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ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.27 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ -ÁØȿɰȿ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ 

2Á ʜʣʷ ‪ πȢρπψ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2Á. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʧʨʠ 

2Á π ʜʦʣʞʝʥ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʘ ʧʨʠ 

2Á χȢυ ï ʦʜʥʦʚʠʭʨʝʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʨʝʞʠʤʳ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ʪʘʢʞʝ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ: ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʩʯʸʪʝ ʧʨʠ 2Á π ʧʦʨʦʛ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 2Á ρφȢχσχ (ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ σȢπϷ), ʧʨʠ 

2Á χȢυ ʧʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 2Á ρχȢτρψ (ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ςȢρϷ). ʇʨʠʯʸʤ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʟʘʢʦʥ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʯʝʥʠʷ -ÁØȿɰȿ ʦʪ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʫʪʸʤ ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ. 

 (ʘ)  (ʙ) 

ʈʠʩ. 1.27. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ -ÁØȿɰȿ (ʘ) ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʙ) ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʈʵʣʝʷ 2Á ʧʨʠ ‪ πȢρπψ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʟʘʢʦʥ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ) 

 ʅʘ ʈʠʩ. 1.28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ -ÁØȿɰȿ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ 

2Á ʜʣʷ ‪ πȢπχπ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2Á. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʧʨʠ 
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ʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ‪  ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʡ ʤʦʜʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʷʭ ʤʦʛʫʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ ʤʦʜʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 2Á π ʜʦʣʞʝʥ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʷʪʠ ʠʣʠ ʰʝʩʪʠʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʘ ʧʨʠ 2Á χȢυ ï 

ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. 

 (ʘ)  (ʙ) 

ʈʠʩ. 1.28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ -ÁØȿɰȿ (ʘ) ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʙ) ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʈʵʣʝʷ 2Á ʧʨʠ ‪ πȢπχπ 

 ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʷʭ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʨʝʞʠʤʳ ʩ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʘʣʦʚ. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʠʩʝʣ ʈʵʣʝʷ ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʧʦʨʦʛʫ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʨʝʞʠʤʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

2Á π ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʯʝʪʳʨʸʭʚʠʭʨʝʚʳʤ ʠ ʧʷʪʠʚʠʭʨʝʚʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʪʦʯʢʝ 2Á ωȢχυ. ʇʨʠ 2Á χȢυ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʭʚʠʭʨʝʚʳʤ ʠ ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʳʤ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʯʢʝ 2Á ωȢσυ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʦʤ. 

 ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʘʩʥʦʡ ʤʦʜʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʡ ʤʦʜʳ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ï ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ) ʢ ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘʜ ʥʝʡ ʤʦʜʦʡ ʥʘ ʢʘʨʪʝ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 
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ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.2.4. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʚ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʠʩʝʣ ʈʵʣʝʷ, ʘ ʜʘʣʝʝ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ 

ʤʦʜʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʝʡ. 

 ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʠʝ (ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ ʩ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ ρπ  ̍  ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ρπ ̍Ⱦ̒ ʠ ʥʠʞʝ), ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʩʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʪʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ï ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʠʭ 

ʩʤʝʰʘʪʴ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʢʘʢ ʦʥʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 1.29 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʷ ɰ, ɮ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʦʩʴ ï ώ, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʩʴ ï ὼ). ʅʘ ʈʠʩ. 

1.30 ʠ ʈʠʩ. 1.31 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʠ ʧʷʪʠʚʠʭʨʝʚʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʦʚ. ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʸ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ, ʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ώ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (1.48). ɺ 

ʤʘʩʰʪʘʙ ʦʙʝʟʨʘʟʤʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʭʦʜʠʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ Ὀ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʦʣʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʚʠʜʝ, 

ʝʛʦ ʟʥʘʢ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʈʠʩ. 1.29-1.31, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦ ʩʣʦʶ, ʥʘʨʫʰʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ 

ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. 
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 (ʘ)  (ʙ) 

 (ʚ)  (ʛ) 

 (ʜ) 

ʈʠʩ. 1.29. ʇʦʣʷ ɰ (ʘ), ɮ (ʙ), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʡ (ʚ) ʠ ʚʪʦʨʦʡ (ʛ) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʜ) ʧʨʠ ‪ πȢρπψ, 2Á χȢυ, 2Á ρψȢρ (ʦʜʥʦʚʠʭʨʝʚʦʡ 

ʨʝʞʠʤ) 

 (ʘ)  (ʙ) 

 (ʚ)  (ʛ) 

 (ʜ) 

ʈʠʩ. 1.30. ʇʦʣʷ ɰ (ʘ), ɮ (ʙ), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʡ (ʚ) ʠ ʚʪʦʨʦʡ (ʛ) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʜ) ʧʨʠ ‪ πȢπχπ, 2Á χȢυ, 2Á ρπ (ʪʨʸʭʚʠʭʨʝʚʦʡ 

ʨʝʞʠʤ) 

 (ʘ)  (ʙ) 

 (ʚ)  (ʛ) 

ʈʠʩ. 1.31. ʇʦʣʷ ɰ (ʘ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʡ (ʚ) ʠ ʚʪʦʨʦʡ (ʛ) 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʨʠ ‪ πȢπχπ, 2Á π, 2Á ρσȢυ (ʧʷʪʠʚʠʭʨʝʚʦʡ 

ʨʝʞʠʤ) 
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 ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʛʫʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ (ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʘʣʦʚ), 

ʧʦʤʠʤʦ ʪʝʭ, ʯʪʦ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ʙʝʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʦʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʵʪʫ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʯʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦ ʩʣʦʶ. 

 

1.4. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʦʤ ʩʥʠʟʫ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ɻʨʘʥʠʮʳ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʸʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʪʘ ʤʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʡ. 

 ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ‪ πȢπυυ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʦʪʝʨʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʝʞʠʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʵʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʦʪʚʝʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ. ʇʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ 
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ʦʢʦʣʦ σȢτϷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʈʝʣʝʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 

‪ πȢπψπ. ʇʨʠ ‪ πȢρρπ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʪʝʨʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʷʯʝʠʩʪʳʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʭʨʝʡ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʦʤ. 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʤʘʣʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʪʦʯʝʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʤʦʜ ʚ 

ʷʯʝʠʩʪʳʝ, ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʤʦʜ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ‪  ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʸ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɺʠʙʨʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. 

 ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʟ ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʷʭ ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʘʣʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʝʭʦʜʳ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʦʤ. 

 ʂʦʥʚʝʢʮʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦ 

ʩʣʦʶ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʊʈɪʍʄɽʈʅʓɽ ʈɽɾʀʄʓ ʂʆʅɺɽʂʎʀʀ 

ʆɼʅʆʂʆʄʇʆʅɽʅʊʅʆʁ ɾʀɼʂʆʉʊʀ ɺ ʅɸʂʃʆʅʅʆʄ ʇʆʈʀʉʊʆʄ 

ʉʃʆɽ ʇʆɼ ɼɽʁʉʊɺʀɽʄ ɺɽʈʊʀʂɸʃʔʅʆɻʆ ɻʈɸɼʀɽʅʊɸ 

ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ 

2.1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʈʵʣʝʷ-ɹʝʥʘʨʘ, ʚ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʤ 

ʩʣʦʝ, ʥʘʢʣʦʥʸʥʥʦʤ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ 

ʪʝʯʝʥʠʝ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʪʝʨʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʳʣʘ ʩʪʘʪʴʷ [91], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʣʦʩʪʠ) 

ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʤʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [92] ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ-ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʤ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ ʣʠʙʦ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ (ʢʘʢ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʈʵʣʝʷ-ɹʝʥʘʨʘ), ʣʠʙʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ (ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ 

ʬʦʨʤʦʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ). 

 ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʷ. ɼʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʩʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʘʣʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ, ʥʦ 

ʥʘʢʣʦʥ ʩʣʦʷ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʵʪʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢʘʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ. 

 ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [93]. ɹʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʘʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ: ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʘʣʳ (ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʚʘʣʳ (ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [94]. 
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 ɿʘʜʘʯʘ ʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʘʥʘʣʦʛ ʟʘʜʘʯʠ ɼʘʨʩʠ-

ʈʵʣʝʷ) ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ [95] ʠ ʪʝʨʤʦʠʟʦʣʷʮʠʠ. ɺ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, 

ʥʘʢʣʦʥʠʚ ʠʭ ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ, ʯʪʦ ʚʳʟʦʚʝʪ ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ ʚ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ [96]. ɼʨʫʛʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʜʦʙʳʯʘ ʥʝʬʪʠ ʠ ʧʠʱʝʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ [97, 98]. 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʥʦ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʟʘʢʦʥʘ ɼʘʨʩʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [99]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʜʚʫʤʷ 

ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ, ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʳʤʠ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [100]. ʅʘʡʜʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʤʝʥʝʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ρυЈ ʪʝʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʘʣʳ ʩ ʦʩʷʤʠ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʘʣʳ). ʇʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʣʦʝ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤʫ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ [101, 102] ʠʣʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [103]. 

 ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳʤ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ, ʛʜʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʝʨʚʳʭ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʪʘʣʘ ʨʘʙʦʪʘ [104]. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [105] ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʠʥʢʤʘʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʧʣʦʚʘ ̫

ʢʦʥʚʝʢʮʠ ̫ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʥʘʢʣʦʥʥʳʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ 

ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʢʘʢ 
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ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʥʢʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʧʨʠ 

ʣʶʙʳʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʠ ʣʶʙʳʭ ʯʠʩʣʘʭ ɼʘʨʩʠ. 

 ɺ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʘʭ [91-96, 99-100, 102-105] ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʣʦʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʙʝʩʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ) ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʧʝʨʝʧʘʜʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʵʪʦ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʝʨʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʝ. 

 ɼʨʫʛʠʤ ʪʠʧʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʪʨʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʝ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ 

ʛʨʘʥʠʮ ʩʣʦʷ. 

 ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ɻ.ɿ. ɻʝʨʰʫʥʠ ʠ ɽ.ʄ. ɾʫʭʦʚʠʮʢʠʤ ʚ [14]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʚ [106] ʠʤʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʘʣʳ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʚʘʣʳ ʩ 

ʦʩʷʤʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʷ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʦʩʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘʢʣʦʥ ʩʣʦʷ), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [107], ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʟʠʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. 

 ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[108]. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 
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ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʣʦʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʪʨʦʛʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ (ʥʫʣʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ), ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ 

ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʠʤʝʝʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʥʫʣ ̫ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʥʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʡ. 

 ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ɻʣʘʚʝ 2, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ 

ʩʣʦʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʈʘʟʜʝʣʝ 2.2 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʈʘʟʜʝʣ 2.3 ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Ansys 

Fluent. ɺ ʈʘʟʜʝʣʝ 2.4 ʧʦʣʥʘʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ὼώ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʜʣʷ z-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ 

ʟʘʜʘʯʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʡ. 

 

2.2. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ 

ʩʣʦʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

2.2.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ ʚ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʜʣʠʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʥʘʢʣʦʥʸʥʥʦʤ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ‌ ʢ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ (ʈʠʩ. 2.1). ɺʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʩʣʦʷ ʪʚʸʨʜʳʝ ʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʳʝ. 
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ʈʠʩ. 2.1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

 ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ɼʘʨʩʠ-ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ [18]: 

 ὖɳ ” ἤ ”Ὣ‍Ὕ π, (2.1) 

 ”ὧ ”ὧ ἤϽɳ Ὕ …ЎὝ, (2.2) 

 ÄÉÖ ἤ π, (2.3) 

ʛʜʝ ἤ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ; ὸ ï ʚʨʝʤʷ; ὖ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ; Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; ” ï 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ’ ï ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ὑ ï ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ; Ὣ ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ;  ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʚʝʨʭ; ‍  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ; ”ὧ ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ; ”ὧ ï ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 

…
ᶻ

  ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ; 

ʇᶻ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ; 

 ʂʘʢ ʠ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 1.2.1, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ, ʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʯʣʝʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ [18]. 

 ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʷ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʪʨʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ: 
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 ὠ πȟ     ɳὝ π. (2.4) 

 ɺʚʝʜʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 

ώ ὬϽώ ȟ     ὠ Ͻὠ ȟ     ὸ
ᶻ
Ͻὸ , 

ὖ
Ⱦ

Ͻὖ ȟ     Ὕ ὃὬϽὝ . 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.1)-(2.3) ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ: 

 ὖɳ ἤ 2Ὕ π, (2.5) 

 2ἤϽɳ Ὕ ЎὝ, (2.6) 

 ÄÉÖ ἤ π, (2.7) 

ʛʜʝ 2 2Á , 2Á ï ʘʥʘʣʦʛ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʤ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʦ çʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷè). ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 

 ἤ πȟ     ɳὝ ȟ     ɳὖ 2Ὕ . (2.8) 

 

2.2.2. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

 ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [108]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ. ʗʯʝʠʩʪʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʭ 

ʩʣʦʷ, ʢʨʦʤʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʢ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ, 

ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʣʶʙʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʣʦʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʘʣʘʤʠ ʩʪʨʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʘʤʠ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʥʝ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ) ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʠ 
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ʨʘʚʥʦ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʜʚʫʤ ʪʦʣʱʠʥʘʤ ʩʣʦʷ. ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʘʣʳ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ. 

 ɼʚʫʤʝʨʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [108]. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʜʨʫʛʦʤ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳ ʷʯʝʠʩʪʳʝ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ɺʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʣʦʷ, ʢʨʦʤʝ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʘʣʘʤʠ ʩʪʨʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳ, ʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʘʤʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʠ ʨʘʚʥʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ ʠʣʠ ʜʚʫʤ ʪʦʣʱʠʥʘʤ ʩʣʦʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʚʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʘʤʠ ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʙʳʪʴ ʩʪʨʦʛʦ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ. ʊʘʢʞʝ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤʦʤ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ 

ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤʠ. 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [109], ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ: ʧʨʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ Ὧ ʠ Ὧ. ʅʘʢʣʦʥ ʩʣʦʷ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʵʪʦ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʣʳ ʩ ʦʩʷʤʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʦʩʠ ᾀ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʘʣʳ) [106]. 

 ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (2.8) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚʩʝ ʧʦʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʤʘʣʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ: 

 ἤ ἤ ἤȟ     Ὕ Ὕ Ὕȟ     ὖ ὖ ὖᴂ. (2.9) 
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 ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ ʧʦʣʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.5)-(2.7) ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʤ 

ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʶ ʧʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ. ɺʳʨʘʟʠʤ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʠ ʟʘʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (2.5) ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʀʩʢʣʶʯʠʤ ὠ, ὠ ʠ ὖ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʚʚʝʜʸʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ (2.10), ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ὼ ʠ ᾀ: 

 ὠȟὝ •ώȟ—ώ ϽὩ , (2.10) 

ʛʜʝ Ὧ ʠ Ὧ ï ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ὼ ʠ ᾀ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ y-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ •ώ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ —ώ ʚ ʚʠʜʝ: 

 Ў• Ὥ‒Ὧ2—ÃÏÓ‌ Ὧ2—ÓÉÎ‌ π, (2.11) 

 Ў— 2•ÓÉÎ‌ Ὥ2 •ÃÏÓ‌ 2 ρ ‒ —ÃÏÓ‌ π, (2.12) 

ʛʜʝ Ў ‬ Ὧ, Ὧ Ὧ Ὧ Ⱦ , ‒ ὯȾὯ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʩʪʠ (‒ π 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʚʘʣʘʤ, ʘ ‒ ρ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ). ʐʪʨʠʭ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʧʦ ώ. 

 ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ • ʠ —: 

 ώ ρȡ     • πȟ   — π. (2.13) 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʚ ʚʠʜʝ ʚʘʣʦʚ ʩ 

ʦʩʷʤʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʦʩʠ ᾀ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʘʣʳ, ‒ π). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(2.11)-(2.12) ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ: 

 Ў• Ὧ2—ÓÉÎ‌ π, (2.14) 

 Ў— 2•ÓÉÎ‌ 2—ÃÏÓ‌ π. (2.15) 

 ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.14)-(2.15) ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 •ώ В ὥÅØÐὭήώȟ     —ώ В ὦÅØÐὭήώ. (2.16) 

 ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ 4 ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 
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ʥʫʣʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʘʪy ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ 2Á 

ʦʪ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ Ὧ ʠ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ‌ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ: 

 2Á . (2.17) 

 ʀʟ (2.17) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ‌ “τϳ  ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʩ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ: 

 Ὧ “ ÃÏÓς‌ȟ     2Á “ÓÉÎ‌. (2.18) 

 ʇʨʠ ‌ “τϳ  ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ʨʘʚʥʦ: 

 2Á . (2.19) 

 ɼʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ‒ ʟʘʜʘʯʘ (2.11)-(2.13) ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʫʪʤy 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʈʫʥʛʝïʂʫʪʪʳ 5-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʦʠʩʢ ʥʫʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʢʫʱʠʭ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 2.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʪʨʭyʤʝʨʥʦʩʪʠ ‒. 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ‒ π ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ, ʘ 

‒ ρ ï ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʘʣʦʚ (ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʘʣʳ ʩ ʦʩʷʤʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʷ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʦʩʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʥʘʢʣʦʥ ʩʣʦʷ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʩ ‒ π. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʠ ʷʯʝʠʩʪʳʝ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ɺʳʰʝ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʥʠʞʝ ï 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ. 
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ʈʠʩ. 2.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʩʣʦʷ 

 ʅʘ ʈʠʩ. 2.3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‒. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʩ 

‒ π ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳ ʧʨʠ ‌ τυЈ, ʘ ʧʨʠ ‌ τυЈ, ʟʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ 

ʷʯʝʠʩʪʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ ‒ ρ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʚʘʣʳ) ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ‌ (ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʢ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤʫ) ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʩʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʘʣʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩ. 2.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ 

 ʅʘ ʈʠʩ. 2.4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʢ ʷʯʝʠʩʪʳʤ, ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‒ (ʵʪʘ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2.2 ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ). ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʚʘʣʳ (‒ ρ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (‌ π). ʇʨʠ ʣʶʙʦʤ ʜʨʫʛʦʤ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʷʯʝʠʩʪʳʤʠ. 

 

ʈʠʩ. 2.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʩ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‒ 



89 
 

 

 ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 2.5) [106], ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʢ ʷʯʝʠʩʪʳʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ‌. ʊʘʢʞʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ (‒ ρ). 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ. 2.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ (ʘ) ʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ (ʙ) ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʛʨʘʬʠʢʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [106]) 

 

2.3. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

2.3.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

 ɼʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Ansys Fluent, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ. ɼʣʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ɹʫʩʩʠʥʝʩʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʭʝʤʳ çPRESTOè (PREssure STaggering Option) ʜʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʘ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ: ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʥʝʚʷʟʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ρπ (ʜʣʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ï ʤʝʥʴʰʝ ρπ). 

  ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ρπØρππØρππ ̍ (ὼώᾀ). ʅʘ ʚʩʝʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ 
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ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ (ʈʠʩ. 2.6), 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʠ ώ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ) ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʠ ᾀ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʚʚʝʨʭ). ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʠ ὼ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʛʣʳ ʥʘʢʣʦʥʳ ʩʣʦʷ. ɺʝʢʪʦʨ ʩʠʣʳ 

ʪʷʞʝʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚʥʠʟ ʠ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ‌ ωπЈ (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ) 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʩʴʶ ώ. 

 

ʈʠʩ. 2.6. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʷ (‌ φυЈ) 

 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦʜʝ ʠ 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʫ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

‍ σȢπςϽρπ ̠  ï  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ; 

’ χȢωωϽρπ ̍ ϳ̒ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ; 

… ρȢττϽρπ ̍ ϳ̒ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 

” ςȢσπϽρπ ̋ ̄̍ϳ  ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ; 

ὧ ψππ ˑ ̇ϳ̠  ï ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ; 

ʇᶻ πȢυππ ˏ ̓̍Ͻ̠ϳ  ï ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ; 

‰ πȢφππ ï ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ; 

ὑ ρȢππϽρπ  ̍  ï ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʣʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʦ ʚʩʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 
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ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʢʘʢ ʜʣʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ. 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʦʨʦʛʫ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʤʦʜʫʣʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ. 

 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ςυØρςυØρςυ ʫʟʣʦʚ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʢ ʰʘʛʫ ʩʝʪʢʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 2.1, ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʫʟʣʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ώ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 25 (ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʥʘ σϷ). ʇʦʨʦʛ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʩʝʪʢʝ ï ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʦʥ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ πȢςυϷ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʫʟʣʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ ὼ ʠ ᾀ ʙʳʣʘ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʫʟʣʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ώ. 

ʀʪʦʛʦʚʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʚʳʙʨʘʥʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʰʘʛʘ ʩʝʪʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢ ʰʘʛʫ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ ʧʨʠ ‌ φυЈ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ώ 

y-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʤ/ʩ 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

15 σȢπσϽρπ 7.67 

20 ςȢψφϽρπ 7.70 

25 ςȢχψϽρπ 7.72 

30 ςȢχσϽρπ 7.73 

35 ςȢφωϽρπ 7.74 
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2.3.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

 ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ‌ ωπЈ (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ), ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʚʘʣʦʚ ʩ ʦʩʷʤʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ 

ʦʩʠ ᾀ. ʅʘ ʈʠʩ. 2.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʠʥʠʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ‌ φυЈ. ɺʘʣʳ, ʦʩʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ώᾀ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ (‒ ρ), ʘ ʚʘʣʳ, ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ὼώ ï 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ (‒ π). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʦʩʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʚʘʣʦʚ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ὼώ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 2.7. ʃʠʥʠʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ‌ φυЈ ʠ 2Á χȢχς (ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʪ ωȢςωϽρπ  ʜʦ σȢτχϽρπ ̍ϳ̒) 

 ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʘ 

ʩʝʪʢʝ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ςυØρςυØρςυ ʫʟʣʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. ʇʦʜ ‏
̌̉̎

ρϽρππϷ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ (ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ) 

ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʈʵʣʝʷ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ. ʈʝʘʣʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʭʨʝʡ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 2Á ʠ Ὧ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ (ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʧʘʢʝʪʝ Ansys Fluent) 

♪ ἠἩ̌̉ ̎ ἠἩἐἴἽἭἶἼ ♯ἠἩȟϷ ▓̌ ̉ ̎ ▓ἐἴἽἭἶἼ 

72.5 8.98 8.35 7.0 1.425 1.414 

65.0 8.11 7.55 6.9 1.262 1.257 

52.5 6.21 5.92 4.7 0.802 0.785 

 ʅʘ ʈʠʩ. 2.8 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʈʵʣʝʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 

ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʦʡ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʥʝʚʳʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʫʪʸʤ ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 2.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ‌ φυЈ 

(ʪʦʯʢʠ ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʟʘʢʦʥ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ) 

 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ᾀ (ʈʠʩ. 2.9). ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʣʠʧʩʳ, 

ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ . ɺʝʢʪʦʨ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ 



94 
 

 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʵʣʣʠʧʩʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʩʠ ᾀ, ʥʦ ʩʤʝʱʸʥ ʦʪ ʥʝʸ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʫʛʦʣ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʵʪʦʪ ʫʛʦʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

 (ʘ) 

(ʙ) 

ʈʠʩ. 2.9. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ὼᾀ (ʘ) ʠ ώᾀ (ʙ) 

 

2.4. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

2.4.1. ʉʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʢ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ 

 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 2.2.1. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 2.10ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʷʯʝʡʢʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ-ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʛʦ (ʧʦ ʦʩʷʤ ὼ ʠ ᾀ) 

ʩʣʦʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ. 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ 2.10. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ (ʘ) ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

(ʙ) ʚʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʩʦʙʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ I ʷʯʝʡʢʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ-ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʈʠʩ. 2.11). 

 

ʈʠʩ 2.11. ʗʯʝʡʢʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ-ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (I ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ; II ʠ IV 

ï ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ-ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ; III ʠ V ï ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ; ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ 

ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ὼᾀ) ï ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ, ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʳʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʥʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ) 

 ʇʝʨʝʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.5)-(2.7), ʚʳʜʝʣʠʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ ʥʝʛʦ: 

Ὕ Ὕ Ὕȟ     ὖ ὖ ὖ. 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

 ὖɳ ἤ 2Ὕ π, (2.20) 

 2ἤϽɳ Ὕ 2ἤ ЎὝ, (2.21) 

 ÄÉÖ ἤ π. (2.22) 



96 
 

 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 ὠ πȟ     Ὕ π. (2.23) 

ʇʨʠʤʝʥʠʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ÒÏÔÒÏÔ ʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.20), ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

 Ўὠ 2 ÃÏÓ‌ ЎὝ. (2.24) 

ɼʘʣʝʝ, ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ÒÏÔ ʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.20), ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

 Ўɰ 2 ÓÉÎɻ ȟ     Ö ȟÖ . (2.25) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ (2.25) ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ (2.21) ʧʝʨʝʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 2 2 ÓÉÎɻ ÖÃÏÓ‌ ɝὝ. (2.26) 

 ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 2.2.2, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʧʨʠ 

ʣʶʙʦʤ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ (‒ Ὧ Ὧϳ π). ɼʣʷ 

ʵʪʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ὠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʇʨʠʤʝʥʠʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ÒÏÔ ʢ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.20): 

 2 ÃÏÓ‌ ÓÉÎɻ  . (2.27) 

ʇʨʠ π ʠʤʝʝʤ: 

 2 ÃÏÓɻ. (2.28) 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ÒÏÔ ʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.20): 

 2 ÃÏÓɻ. (2.29) 

ʇʨʠ π ʠʤʝʝʤ: 

 2 ÃÏÓɻ. (2.30) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.28) ʠ (2.30) ʠʤʝʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ: 

 ὠ 2ὝÃÏÓɻ Ὢὸ. (2.31) 
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 ʌʫʥʢʮʠʷ Ὢὸ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ᾀ: 

 ᷿ ộÖỚὨώ πȟ   ộÖỚḳÌÉÍO ᷿ ÖὨὼ, (2.32) 

 

Ὢὸ ᷿ ộ2ὝÃÏÓ‌ ỚὨώ, 

ộ2ὝÃÏÓ‌ ỚḳÌÉÍO ᷿ 2ὝÃÏÓ‌Ὠὼ, 

(2.33) 

 ὠ 2 ÃÏÓɻ Ὕ ᷿ ộὝỚὨώ. (2.34) 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ: 

 ώ ρȡ     ɰ πȟ   Ὕ π. (2.35) 

ʅʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʪʘʚʷʪʩʷ  ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ. 

 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʝʩʪʠ ʪʨʭyʤʝʨʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʢ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ z-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʕʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. 

 

2.4.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

 ɿʘʜʘʯʘ (2.25), (2.26), (2.34) ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ρȾσπ (ʧʦ ʦʩʠ ώ). ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʢ ʰʘʛʫ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʝ 

ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ 6:1 (ὼώ), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

ρψπØσπ (ὼώ). ʅʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʪʘʚʠʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ, 
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ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʪʚʝʨʜʳʤʠ (ɰ π) ʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʳʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢ ʰʘʛʫ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ ʧʨʠ ‌ τπЈ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ◐ 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʈʵʣʝʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ 

20 4.3553 

25 4.3584 

30 4.3601 

35 4.3610 

40 4.3613 

 ʅʘ ʈʠʩ. 2.12 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ (ʈʘʟʜʝʣ 2.4.2), ʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ (ʈʘʟʜʝʣ 2.2.2). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ‌ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʤʦʜʫʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ -ÁØȿɰȿ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʠʩʣʘʭ ʈʵʣʝʷ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʦʨʦʛʫ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʳʣʘ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʘ ʜʦ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ -ÁØȿɰȿ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ. ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʵʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 

2.12, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠʟ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ. 
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ʈʠʩ. 2.12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ 

(ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ) 

 ʅʘ ʈʠʩ. 2.13 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʯʝʥʠʷ 

-ÁØȿɰȿ ʠ -ÁØȿὠȿ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʧʨʠ ‌ τπЈ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʜʦ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ ρυςπϷ) ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʥʝʚʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʫʪʸʤ 

ʧʨʷʤʦʡ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ. 2.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ -ÁØȿɰȿ (ʘ) ʠ -ÁØȿὠȿ (ʙ) ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʧʨʠ ‌ τπЈ 

(ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʟʘʢʦʥ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ 

ʢʦʨʥʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ) 
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 ʅʘ ʈʠʩ. 2.14 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʝʸ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ɺ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʮʝʣʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʪ.ʝ. ʯʝʪʥʳʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʚʠʭʨʝʡ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ‌ υσЈ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 2-ʚʠʭʨʝʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ), ʧʨʠ ‌ υσЈ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 4-

ʚʠʭʨʝʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʧʨʠ ‌ φφЈ ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 6-ʚʠʭʨʝʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. ʋʛʦʣ ‌ ωπЈ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʩʣʦʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʠʩʣʦ ʚʠʭʨʝʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ 

ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 2.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ 

(ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ-ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʪʦʯʢʠ 

ï ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ) 

 ʇʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ὕ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʦʣʷʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ, 

ʦʪʣʠʯʘʷʩʴ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʣʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʧʦʣʝ Ὕ Ὕ Ὕ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ὕ, ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ, ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ 

ʚ ʯʠʩʣʝ ʈʵʣʝʷ. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʙʫʜʫʪ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ. 

 ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 2.3.2, ʦʩʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʦʩʠ ᾀ, 

ʧʨʠʯʸʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ᾀ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʥʫʣʝʚʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 2.15-2.17 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ ɰ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʚ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ὼώ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʷʭ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ᾀ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʥʫʣʝʚʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ 

ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 2.3.2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 2.15-2.17, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ‌ (ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʩʣʦʷ 

ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤʫ) ʧʝʨʝʧʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ. 

 (ʘ) 

 (ʙ) 

 (ʚ) 

ʈʠʩ. 2.15. ʇʦʣʷ ɰ (ʘ), ὠ (ʙ) ʠ Ὕ (ʚ) ʜʣʷ ‌ σπЈȟ2Á σȢψπ (ʧʨʦʝʢʮʠʷ ὼώ) 

 (ʘ) 

 (ʙ) 

 (ʚ) 

ʈʠʩ. 2.16. ʇʦʣʷ ɰ (ʘ), ὠ (ʙ) ʠ Ὕ (ʚ) ʜʣʷ ‌ φπЈȟ2Á χȢψτ (ʧʨʦʝʢʮʠʷ ὼώ) 
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 (ʘ) 

 (ʙ) 

 (ʚ) 

ʈʠʩ. 2.17. ʇʦʣʷ ɰ (ʘ), ὠ (ʙ) ʠ Ὕ (ʚ) ʜʣʷ ‌ ψυЈȟ2Á ρπȢςτ (ʧʨʦʝʢʮʠʷ ὼώ) 

 ʈʘʩʯʝʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ 10:1, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ. ʅʘ ʈʠʩ. 2.18 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʦʢʘ ɰ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ ʜʣʷ 

ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ‌ σπЈ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ 10:1 ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʂʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʪʦʨʦʥ 6:1 ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʚʠʭʨʝʚʦʡ ʨʝʞʠʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. 

 (ʘ) 

 (ʙ) 

 (ʚ) 

ʈʠʩ. 2.18. ʇʦʣʷ ɰ (ʘ), ὠ (ʙ) ʠ Ὕ (ʚ) ʜʣʷ ‌ σπЈȟ2Á σȢψπ (ʧʨʦʝʢʮʠʷ ὼώ, ʦʙʣʘʩʪʴ 

10:1, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ) 

 ɼʣʷ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʤʫ ʚʠʭʨʶ ʥʘ ʚʩʶ ʧʦʣʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʈʠʩ. 2.19, ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʦʩʪʠ ʟʘʥʷʪʘ ʦʜʥʠʤ 

ʚʠʭʨʤy, ʥʦ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʠʤ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʚʠʭʨʠ, 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʠʭʨʷ. 

 (ʘ) 

 (ʙ) 

 (ʚ) 

ʈʠʩ. 2.19. ʇʦʣʷ ɰ (ʘ), ὠ (ʙ) ʠ Ὕ (ʚ) ʜʣʷ ‌ σπЈȟ2Á τȢππ (ʧʨʦʝʢʮʠʷ ὼώ, ʦʙʣʘʩʪʴ 

6:1, ʪʚʸʨʜʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ) 

 ʇʨʠ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʷ ʙʦʢʦʚʳʝ ʚʠʭʨʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʘʣʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʈʠʩ. 2.20 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʪʦʢʘ ɰ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ ʜʣʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ‌ φπЈ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ 10:1 ʠ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. 

 (ʘ) 

 (ʙ) 

 (ʚ) 

ʈʠʩ. 2.20. ʇʦʣʷ ɰ (ʘ), ὠ (ʙ) ʠ Ὕ (ʚ) ʜʣʷ ‌ φπЈȟ2Á χȢψτ (ʧʨʦʝʢʮʠʷ ὼώ, ʦʙʣʘʩʪʴ 

10:1, ʪʚʸʨʜʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ) 
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2.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 

 ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʥʘ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʡ 

ʩʣʫʯʘʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ. 

 ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʤʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ Ansys Fluent. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʈʵʣʝʷ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

 ʊʘʢʞʝ, ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ᾀ (ʦʩʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʠʭʨʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʣʠʧʩʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʥʦʨʤʘʣʴ ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ ʚʝʢʪʦʨʫ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʠ ʥʘʢʣʦʥʝʥʘ ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ z. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʵʪʦʪ ʫʛʦʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

 ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ὼώ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʡ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʅʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ 

ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʷʤʘʷ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʣʦʷ, ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʝʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʅɽʃʀʅɽʁʅʓɽ ʈɽɾʀʄʓ ʂʆʅɺɽʂʎʀʀ ɹʀʅɸʈʅʓʍ ʉʄɽʉɽʁ 

ɺ ʄʅʆɻʆʉʃʆʁʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄɸʍ, ʀʄʀʊʀʈʋʖʑʀʍ 

ɻɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʉʂʃɸɼʂʀ 

3.1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 ɿʘʜʘʯʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ, ʝʩʣʠ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʦʙ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʝʬʪʠ ʚ ʥʝʜʨʘʭ ʟʝʤʣʠ. 

ʅʝʬʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʟʘʣʝʞʘʭ 

ʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʦʨʠʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʩ 

ʪʘʢʠʤ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʥʝʬʪʠ ʚ ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʸʚ ʙʳʚʘʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ, ʠ 

ʝʸ ʫʯʸʪ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʝʬʪʠ. ɼʘʞʝ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ çʪʷʞʸʣʦʡè ʥʝʬʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʣʸʛʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 

(ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ. ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʳʭ ʧʣʘʩʪʦʚ ʵʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʛʫʪ ʚʥʝʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʥʝʬʪʠ ʧʦ ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʦʤʫ ʧʣʘʩʪʫ. ɿʥʘʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʮʝʥʥʳʤʠ ʬʨʘʢʮʠʷʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʥʘʯʘʣʝ ʜʦʙʳʚʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʠʭ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ rʜʦʙʳʯʠ. 

 ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʠʩʪʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɽʩʣʠ 

ʩʣʦʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʥʠ ʩʤʠʥʘʶʪʩʷ ʚ ʩʢʣʘʜʢʠ. ʉʢʣʘʜʢʘ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ (ʈʠʩ. 3.1), ʝʩʣʠ ʠʟʛʠʙ ʩʣʦʚy ʦʙʨʘʱʝʥ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴʶ 

ʚʚʝʨʭ (ʚ ʷʜʨʝ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʥʘ ʢʨʳʣʴʷʭ ï ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʦʜʳʝ) ʠ 

ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ï ʚʳʧʫʢʣʦʡ ʚʥʠʟ (ʪʦʛʜʘ ʷʜʨʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ 

ʢʨʳʣʴʷ ï  ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʭ) [110-112]. 
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ʈʠʩ. 3.1. ɸʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʘʷ (1) ʠ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʘʷ (2) ʩʢʣʘʜʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ ʚʟʷʪ ʠʟ 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [112]) 

 ʊʘʢʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [110, 111, 113-116]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʦʚy, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʨʘʟʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ [67, 117ï121]. 

 ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʂʦʟʝʥʠ-ʂʘʨʤʘʥʘ 

[89, 122], ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʨʝʜʳ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʠʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʯʝʨʝʟ 

ʯʠʩʪʳʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [123], ʝ yʥʝʣʴʟʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʟʘʩʦʨʝʥʠʠ ʩʣʦʚy, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʦʨ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʦ. ɺ [124] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʦʟʝʥʠ-ʂʘʨʤʘʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʨʫʥʪʦʚ. ɺ [125] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʟʘʢʫʧʦʨʢʠ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʦʚ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʦʪʨʳʚʘ, ʘ ʚ [126] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʠʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠ ʯʠʩʣʘ ʈʵʣʝʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʍʦʨʪʦʥʘïʈʦʜʞʝʨʩʘïʃʵʧʚʫʜʘ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʚ 



107 
 

 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʩʣʦʸʚ, ʘ ʢʘʞʜʳʡ 

ʩʣʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʝʥ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ [127]. 

 ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʥʠʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ ʠʣʠ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [118, 120, 128, 129]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʳ, ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʠʤʝʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʸʪʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʙʘʨʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʜʨ. [130ï132]. 

 ɺ ɻʣʘʚʝ 2 ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʚ ʧʦʣʝ 

ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʨʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ, ʥʦ ʦʥʠ ʥʝ ʩʘʤʳʝ ʦʧʘʩʥʳʝ. 

 ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʪʨʸʭʩʣʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʢʣʘʜʢʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Ansys Fluent. ɺ ʈʘʟʜʝʣʝ 3.4 ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʣʘʜʢʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʷʭ; ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ. ʈʘʟʜʝʣ 3.5 ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʪʝʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʣʘʜʢʠ. 

 

3.2. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʉʦʨʝ ʢʦʥʚʝʢʮʠʶ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

(ʜʦʜʝʢʘʥ υπϷ ʠ ʪʝʪʨʘʣʠʥ υπϷ), ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʫʶ ʧʦʣʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʪʨʸʭ ʩʣʦʸʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ Ὤ ςυ ̍, ʠʤʝʶʱʫʶ ʠʟʣʦʤ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʫʶ ʠʣʠ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʫʶ (ʈʠʩ. 
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3.2) ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʢʣʘʜʢʫ. ɼʣʠʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ὒ ςππ ̍, ʰʠʨʠʥʘ 

ὄ ρππ ̍. ʊʘʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʫʛʦʣ ʩʢʣʘʜʢʠ (ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ) ʨʘʚʝʥ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ρυςЈ. ʆʩʴ ώ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ, ʦʩʴ ᾀ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʣʘʜʢʠ. 

 

ʈʠʩ. 3.2. ʄʦʜʝʣʴ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʣʘʜʢʠ 

 ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʙʘʨʨʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. ɿʘ 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʣʸʛʢʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ï ʜʦʜʝʢʘʥ, ʘ ʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï 

ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʸʣʳʡ ʪʝʪʨʘʣʠʥ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ” ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ὕ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ὅ: 

 ” ” ρ ‍ Ὕ Ὕ ‍ ὅ ὅ . (3.1) 

 ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʧʦʣʝ ʪʷʞʝʩʪʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʤʝʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 π ὖɳ ἤἱ Ὣ‍ Ὕ Ὕ ‍ ὅ ὅ , (3.2) 

 ”ὧ ”ὧ ἤἱϽɳ Ὕ …ЎὝ, (3.3) 

 ‰ ἤἱϽɳ ὅ $ᶻЎὅ ὅ ρ ὅ $ᶻЎὝ, (3.4) 

 ÄÉÖ ἤἱ π, (3.5) 
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ʛʜʝ ἤ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ; ὸ ï ʚʨʝʤʷ; ὖ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ; Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; ὅ ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ; ὸ ï ʚʨʝʤʷ; ” ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ’ ï ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ὑ ï ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ i-ʛʦ ʩʣʦʷ; Ὣ ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʘʜʝʥʠʷ;  ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʚʝʨʭ; ‍  ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ; ‍  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ; ”, ὅ ʠ Ὕ ï ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ”ὧ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʴ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ; ”ὧ ï ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʡ ʩʤʝʩʠ; …
ᶻ

  ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ; ‗ᶻ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʳ; ‰ ï ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ; $ᶻ $†ϳ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʤʝʩʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ; $ᶻ $ †ϳ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʤʝʩʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ; † ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʚʠʣʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʨʝʜʳ [133, 134]. ʀʥʜʝʢʩ Ὥ ρȟςȟσ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʣʦʶ (ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ). 

 ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʩʥʠʟʫ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ὃ σϽρπ ̠ϳ̍  

(ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ [135]). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὕ συσȢυ ̠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʥʝʬʪʠ ςϽρπ ̍ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ. 

 ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ɜ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

ï ʅʘ ʚʩʝʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ï ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʘʭ (ʠʥʜʝʢʩʳ Ὕ ʠ ὄ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʪʨʦʛʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ. 

ï ʅʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ. 

ï ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ (ʠʥʜʝʢʩʳ 1 ʠ 2) ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳ. 
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 ɼʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 ὼ πȟὒȡ     ἤἱϽἶ πȟ     πȟ     π, (3.6) 

 ᾀ πȟὄȡ     ἤἱϽἶ πȟ     πȟ     π, (3.7) 

 ώ ώ Ḋ     ἤϽἶ πȟ     Ὕ Ὕ ὃώȟ     π, (3.8) 

 ώ ώ Ḋ     ἤϽἶ πȟ     Ὕ Ὕ ὃώȟ     π, (3.9) 

 
ώ ώ Ḋ    ὖ ὖȟ    ἤϽἶ ἤϽἶȟ   , 

Ὕ Ὕȟ    ȟ    ὅ ὅ, 

(3.10) 

 
ώ ώ Ḋ    ὖ ὖȟ    ἤϽἶ ἤϽἶȟ   , 

Ὕ Ὕȟ    ȟ    ὅ ὅ, 

(3.11) 

ʛʜʝ ἶ ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʦʨʤʘʣʠ; ɡ ‪‍ ‍ϳ ; ‪ ὅ ρ ὅ ‍$ ‍$ϳ  

ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. 

 ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. 

 

3.3. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʤʝʩʠ ʜʦʜʝʢʘʥʘ (50%) ʠ ʪʝʪʨʘʣʠʥʘ (50%) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.1. ɼʘʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʬʪʠ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʜʦʜʝʢʘʥ ʠ ʪʝʪʨʘʣʠʥ) ʚʭʦʜʠʣʠ ʚ ʩʤʝʩʴ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʫʶ ʚ 

ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [133, 134] ʚʳʷʚʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὀᶻ ςȢψρϽρπ  ̍Ⱦ̒, Ὀᶻ ςȢφϽρπ  

̍Ⱦ̒ .̠ ʕʪʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ‪ πȢφωτ, ʯʠʩʣʦ ʃʴʶʠʩʘ ὒὩ …$ϳ στυ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʤʝʩʠ ʜʦʜʝʢʘʥʘ (50%) ʠ 

ʪʝʪʨʘʣʠʥʘ (50%) 

”ȟ̋ Ⱦ̄̍  ’ȟ̍ Ⱦ̒ …ȟ̍ Ⱦ̒ ‍ȟρȾ̠  ‍ $ȟ̍ Ⱦ̒ $ȟ̍ Ⱦ̒  ̠

ψτπȢχπ ρȢψρϽρπ ωȢχπϽρπ  ψȢωυϽρπ πȢςχπ φȢτφϽρπ  υȢωτϽρπ  

 ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʣʦʸʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ ‰ πȢρ. 

ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ (ὑ) ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ (ὑ) ʩʣʦʸʚ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ (ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ʠʭ ὑ ) ʠ ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʴʰʠʤʠ, ʯʝʤ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ (ὑ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ʝʸ ὑ ). ʈʘʩʯʸʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʩʣʦʸʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

ὑ ρπ  ̍  ʜʦ ὑ ςϽρπ  ̍ . ʊʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʧʝʩʢʘ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʦʚ, ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ, ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ, ʩʣʘʥʮʝʚ [136ï139]. 

 ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS Fluent, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʤ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʩ 

ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʵʜʨʘʣʴʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʷʯʝʡʢʠ (poly-hexahedron), ʠʤʝʶʱʝʡ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʙʨʘ ʦʪ 

πȢυ ʜʦ ςȢπ ̍. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʷʯʝʝʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʩʝʪʢʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2). 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʭʝʤʳ MUSCL 

(Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws) ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʅʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʰʘʛʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ: ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʥʝʚʷʟʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ρπ (ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ï ʤʝʥʴʰʝ ρπ). ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦ ʚʨʝʤʥy ʧʦʨʷʜʢʘ ρπ ρπ ʣʝʪ ʩ 

ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʘʚʥʦʤ ρπ ̒ (πȢσρχ ʛʦʜʘ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ὑ ρπ  ̍ , ὑ ρπ  ̍  ʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʰʘʛʘ ʩʝʪʢʠ 

ʈʘʟʤʝʨ ʷʯʝʡʢʠ 

ʩʝʪʢʠ,  ̍
πȢυ ρφ πȢυ ψ πȢυ τ πȢυ ς ᴼπ 

ὠϽρπ , ʤ/ʩ ςȢωω σȢρχ σȢςυ σȢσς σȢσχ 
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3.4. ɸʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʘʷ ʩʢʣʘʜʢʘ. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

 ɺʥʘʯʘʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʫʶ 

ʩʢʣʘʜʢʫ ʩʦ ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʩʣʦʝ. ʇʨʠʤʝʤ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʨʘʚʥʦʡ ὑ ρπ  ̍ , ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ. ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʙʫʜʝʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ὑ ςϽρπ  ̍  ʠ ʚʳʰʝ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 3.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (A, B, C ʠ D), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ A ʠ C ʜʝʣʷʪ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʧʦʣʘʤ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ A ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ᾀ υπ ̍, ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ C ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ὼ ρππ ̍ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʝʚʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩʢʣʘʜʢʠ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ B ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ 

ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʥʘ ʈʠʩ. 3.3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʣʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ). ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ D ʜʝʣʠʪ ʢʨʳʣʦ ʩʢʣʘʜʢʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

(ὼ υπ ̍). 

 

ʈʠʩ. 3.3. ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʭyʤʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʣʘʜʢʠ 

 

 ʅʘ ʈʠʩ. 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ὠ ὸ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ὑ  (ὑ ςϽρπ  ̍ ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ὠ ὸ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʩʢʘʯʢʦʚ (ʈʠʩ. 3.4ʘ). ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ (ὑ ςϽρπ  ̍ ) ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʝʛʦ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʢʨʠʚʳʝ ὠ ὸ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤʠ (ʈʠʩ. 3.4ʙ). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ὠ ὸͯ ὑȢ . 

 (ʘ) 

 (ʙ) 

ʈʠʩ. 3.4. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ὑ ρπ  ̍  ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʩʣʦʷ ὑ ςϽρπ  ̍  (ʘ) ʠ ὑ ρπ  ̍  (ʙ) 

 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ὑ ςϽ

ρπ  ̍  ʠ ʥʠʞʝ, ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʜʚʫʭʚʠʭʨʝʚʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʜʝ. ɺʠʭʨʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 
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ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʳʣʴʝʚ ʩʢʣʘʜʢʠ ʩ ʦʩʴʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩ ʦʩʴʶ ʩʢʣʘʜʢʠ (ʈʠʩ. 

3.5). ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ὑ  ʧʦʪʦʢ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʪʨʠ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ ὑ ςϽ

ρπ  ̍  ʪʝʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʣʦʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ 

ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʣʦʠ (ʈʠʩ. 3.5). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʢʨʳʣʴʝʚ ʩʢʣʘʜʢʠ (ʈʠʩ. 3.6ʙ). 

ʊʝʯʝʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠʩʢʨʠʚʣʷʝʪ ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ɸ (ʈʠʩ. 

3.7ʘ). ɺ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ C ʧʨʠʤʝʩʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ (ʈʠʩ. 3.7ʙ). 

  

ʈʠʩ. 3.5. ɺʝʢʪʦʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ἤ [̍ϳ̒] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ A ʧʨʠ (˗ ςϽρπ  ̍ ) 

 (ʘ)   (ʙ) 

ʈʠʩ. 3.6. ʇʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ [ Ⱦ̍̒] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ C (ʘ) ʠ D (ʙ) (˗ ςϽ

ρπ  ̍ ) 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩ. 3.7. ʇʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ A (ʘ) ʠ C (ʙ) (˗ ςϽ

ρπ  ̍ ) 

 ʂʦʛʜʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὑ ρπ  ̍  ʠ 

ʚʳʰʝ, ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʵʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὑ  ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚʘʣʳ. ɺ ʩʝʯʝʥʠʠ B ʚʠʜʥʳ ʚʘʣʳ 

ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʷ ʩ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙʝ ʩʢʣʘʜʢʠ (ʈʠʩ. 3.8ʙ), ʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ D 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʘʣʦʚ (ʈʠʩ. 3.8ʚ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ὠ σȢςφϽ

ρπ  ̍ϳ̒, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʭ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 3.9 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʦʣʠʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʨʠʯʸʤ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ, ʠʟʦʣʠʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʪʝʧʝʨʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ A, ʥʦ ʠ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ C (ʈʠʩ. 3.9ʚ). ɺ ʦʩʝʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʣʘʜʢʠ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʝʡ, ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʯʝʥʠʝʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʩʣʦʷʭ. 
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(ʘ) 

(ʙ) (ʚ) 

ʈʠʩ. 3.8. ʇʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ [ Ⱦ̍̒] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ A (ʘ), B (ʙ) ʠ C (ʚ) 

(˗ ρπ  ̍ ) 

(ʘ) 

(ʙ) (ʚ) 

ʈʠʩ. 3.9. ʇʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ A (ʘ), B (ʙ) ʠ C (ʚ) (˗

ρπ  ̍ ) 
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 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ὠ ὸ (ʈʠʩ. 3.4) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʢʠʝ ʩʢʘʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʪʝʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ὑ ςϽρπ ȟρπ ȟςϽρπ  ̍  (ʈʠʩ. 

3.4ʙ), ʢʦʛʜʘ ʵʪʠ ʩʢʘʯʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ. 

 ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʨʘʚʥʦʡ 

ὑ ςϽρπ  ̍  ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʨʝʞʠʤ (ʈʠʩ. 3.10ʘ). ɼʚʫʭʚʠʭʨʝʚʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʣʦʝ. ʊʘʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʢʦʣʦ ςȢυϽρπ ʣʝʪ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʷʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ (ʈʠʩ. 3.10ʙ). ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 

ψϽρπ ʣʝʪ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʯʝʨʝʜʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʯʝʪʳʨʸʭʚʠʭʨʝʚʳʤ (ʈʠʩ. 3.10ʚ). 

 

 (ʘ) 

 

 (ʙ) 

 (ʚ) 

ʈʠʩ. 3.10. ɺʝʢʪʦʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ἤ [̍ϳ̒] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ D ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ὸ ρȢυϽρπ ʣʝʪ (ʘ), ὸ υϽρπ ʣʝʪ (ʙ), ὸ ρπ ʣʝʪ (ʚ) (˗ ςϽρπ  ̍ ) 

 ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ 

ὑ ρπ  ̍  ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ ρπ ʣʝʪ. ɺ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ ρȢυϽρπ ʣʝʪ ʪʝʯʝʥʠʝ ʫʞʝ ʠʤʝʝʪ ʰʝʩʪʠʚʠʭʨʝʚʫʶ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʈʠʩ. 3.11ʘ). ɺʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʦʣʦ ςϽρπ ʣʝʪ: 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʠʷʥʠʝ ʜʚʫʭ ʚʠʭʨʝʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ï ʧʷʪʴ 

ʚʠʭʨʝʡ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ D (ʈʠʩ. 3.11ʙ). ʊʨʝʪʴʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ Ô σȢυϽρπ ʣʝʪ: ʟʜʝʩʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʠʭʨʝʡ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ (ʈʠʩ. 

3.11ʚ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʜʦ ρπ ʣʝʪ, ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ὠ ὸ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ. 3.4, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʘʢʠʝ  

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ. 

 

 (ʘ) 

 

 (ʙ) 

 (ʚ) 

ʈʠʩ. 3.11. ɺʝʢʪʦʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ἤ [̍ϳ̒] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ D ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ὸ ρȢυϽρπ ʣʝʪ (ʘ), ὸ σϽρπ ʣʝʪ (ʙ), ὸ υϽρπ ʣʝʪ (ʚ) (˗ ρπ  ̍ ) 

 ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὑ ςϽ

ρπ  ̍  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʉ 

ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʚ 

ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʈʠʩ. 3.12ʘ-ʛ). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ χϽρπ 

ʣʝʪ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʠʭʨʷ (ʈʠʩ. 3.12ʜ), ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

τȢσϽρπ ̍ϳ̒. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʟʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 
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ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ 

ʚʠʭʨʝʡ. 

 

(ʘ) (ʙ) 

(ʚ) (ʛ) 

(ʜ) 

ʈʠʩ. 3.12. ɺʝʢʪʦʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ἤ [̍ϳ̒] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ D ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ὸ ρȢυϽρπ ʣʝʪ (ʘ), ὸ σϽρπ ʣʝʪ (ʙ), ὸ υϽρπ ʣʝʪ (ʚ), ὸ φȢυϽρπ ʣʝʪ (ʛ), 

ὸ ψϽρπ ʣʝʪ (ʜ) (˗ ςϽρπ  ̍ ) 

 

3.5. ʉʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʘʷ ʩʢʣʘʜʢʘ. ɹʣʠʟʢʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʣʦʸʚ. 

 ʊʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʫʶ ʩʢʣʘʜʢʫ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS Fluent ʜʣʷ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʣʘʜʢʠ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʤʠ ʩʣʦʸʚ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʣʘʜʢʠ, 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ, ʘ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʤʝʩʠ ʜʦʜʝʢʘʥʘ (50%) ʠ ʪʝʪʨʘʣʠʥʘ (50%) 

(ʊʘʙʣ. 3.1). 

 ʅʘ ʈʠʩ. 3.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʩʣʫʯʘʶ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʣʘʜʢʠ ʥʘ ʈʠʩ. 3.3): 

ï A ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ ʦʩʠ ᾀ ʠ ʨʘʩʩʝʢʘʝʪ ʩʢʣʘʜʢʫ ʧʦʧʦʣʘʤ  

ï C ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ ʦʩʠ ὼ ʠ ʦʪʜʝʣʷʝʪ ʣʝʚʦʝ ʢʨʳʣʦ ʩʢʣʘʜʢʠ ʦʪ ʧʨʘʚʦʛʦ 

ï D ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ ʦʩʠ ὼ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʘʚʦʛʦ ʢʨʳʣʘ 
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ʈʠʩ. 3.13. ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʣʘʜʢʠ 

 

 ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʈʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʢʣʘʜʢʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʈʘʟʜʝʣʝ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʥʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʈʘʟʜʝʣʘ 3.4, ʛʜʝ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ (ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʣʦ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʣʦʠ), ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʸʚ. ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʦʷʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩʣʦʸʚ. 

 

ɺʘʨʠʘʥʪ 1. ʄʘʣʳʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʣʦʸʚ 

 ʉʥʘʯʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚ ʩʣʦʷʭ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʷʤʠ: ὑ

ρπ  ̍  ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʩʣʦʝ, ὑ ρπ  ̍  ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʷʭ. ɼʣʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ (ὑ ὑ ὑϳ ρπ) ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʝ ʠ ʤʝʥʝʝ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʣʦʠ (ʈʠʩ. 3.14ï3.16). ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ᾀ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʣʘʜʢʠ, ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠʩʢʨʠʚʣʷʝʪ 

ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ A (ʈʠʩ. 3.16). 
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  (ʘ)   (ʙ) 

ʈʠʩ. 3.14. ʇʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ [ Ⱦ̍̒] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ A (ʘ) ʠ D (ʙ) (ὑ

ρπ) 

  (ʘ)   (ʙ) 

ʈʠʩ. 3.15. ʇʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ [ Ⱦ̍̒] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ A (ʘ) ʠ D (ʙ) (ὑ

ρπ) 

  (ʘ)   (ʙ) 

ʈʠʩ. 3.16. ʇʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ A (ʘ) ʠ D (ʙ) (ὑ ρπ) 

 

ɺʘʨʠʘʥʪ 2. ʄʘʣʳʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʣʦʸʚ 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʦʛʜʘ ὑ υϽρπ  ̍ , ὑ

ρπ  ̍ , ὑ υ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʸʚ ʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʠʤʠ, ʥʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. ʇʨʠ 

ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʶ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ɺʘʨʠʘʥʪʫ 1, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʦʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʤʝʥʝʝ 



122 
 

 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʀʟ-ʟʘ ʦʙʱʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʧʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʩʢʘʞʘʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʩʚʦʝʤʫ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ. 

 

ɺʘʨʠʘʥʪ 3. ʄʘʣʳʝ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʣʦʸʚ 

 ɼʘʣʝʝ, ʝʱʸ ʫʤʝʥʴʰʠʤ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʘ ʩʪʘʣʘ 

ʣʠʰʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʸʚ (ὑ ςϽρπ  ̍ , ὑ

ρπ  ̍ , ὑ ς). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 3.17ï3.19, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʷʭ, ʭʦʪʷ ʦʥʠ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳ, ʯʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʨʳʣʘ ʩʢʣʘʜʢʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ɺʘʨʠʘʥʪʦʚ 1 ʠ 2, ʪʝʧʝʨʴ ʦʜʠʥ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚʘʣ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʩʝ ʩʣʦʠ ʢʨʳʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʝʜʸʪ ʩʝʙʷ ʚʦʟʣʝ 

ʚʝʨʭʥʠʭ ʠ ʥʠʞʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʩʢʣʘʜʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʥʦʚʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʠʟʦʣʠʥʠʠ ʧʦʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ (ʈʠʩ. 3.19) ʠʩʢʘʞʘʶʪʩʷ ʝʱʸ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ɺʘʨʠʘʥʪʝ 2. 

  (ʘ)   (ʙ) 

ʈʠʩ. 3.17. ʇʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ὠ [ Ⱦ̍̒] ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ A (ʘ) ʠ D (ʙ) (ὑ ς) 
























