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ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ð ʬʠʟʠʢʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʢʦʚ, ð ʚʳʟʚʘʣʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʅʉʄ) [1, 2]. ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʞʫʨʥʘʣʦʤ çʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (çNanoStructured Materialsè), ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ, 

ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ, ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ [1]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ʉʄʂ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʉʄʂ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ ï 1 ʤʢʤ. 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʘ ʧʦ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʉʐɸ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʅʊ [3]:  

1) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʠʣʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 1-100 ʥʤ. 

2) ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʤʘʣʦʤʫ ʠ/ʠʣʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ. 

3) ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʠ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʦʙʝʱʘʶʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 
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¶ ʪʦʥʢʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ; 

¶ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ; 

¶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ; 

¶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʦʩʦʙʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

(ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ, ʩʝʥʩʦʨʳ); 

¶ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; 

¶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ; 

¶ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ; 

¶ ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ; 

¶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ; 

¶ ʩʧʣʘʚʳ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʛʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ; 

¶ ʥʘʥʦʧʣʝʥʢʠ ʠ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

¶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ; 

¶ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʬʠʥʘʥʩʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʘ: ʤʘʰʠʥʦ- ʠ 

ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʧʨʦʪʝʟʳ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʢʨʝʧʝʞʘ ʠ ʜʨ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ-ʥʝʩʝʥʠʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʨʝʞʫʱʠʝ ʠʥʩʪʨʫ-ʤʝʥʪʳ, ʰʪʘʤʧʳ ʠ ʧʨʝʩʩʬʦʨʤʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʥʦʩʦ-, ʢʦʨʨʦ ʟʠʦʥʥʦ-, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʚʦʜʦʦʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ. ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ -ʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ 

ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʢʨʳʪʠʡ [4]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦ-, ʞʘʨʦ-, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.) 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʢʘʢ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

(ʥʘʥʦ-ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʠ ʜʨ.) ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʪʦʛʦ ʠʣʠ 
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ʠʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʣʠʪʴʝ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ 

ʜʨ.), ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ. ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʨʘʚʥʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʪʝʨʤʦ -ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʜʨ.). ʉʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠ-ʘʣʳ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ, ʥʝ ʥʫʞ -ʥʳ: ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʫ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʚʥʝʩʫʪ ʤʘʢʨʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ [5]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ [2, 6]. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ï çʩʥʠʟʫ-

ʚʚʝʨʭè, ʢʦʛʜʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʡ; ʠ çʩʚʝʨʭʫ-ʚʥʠʟè, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʟʝʨʝʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʆʙʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʚʝʩʪʠ ʨʘʟʛʦʚʦʨ ʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ [7, 8] ʠʣʠ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [8], ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʤ [9] ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ 

[10], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ [11, 12] ʠ ʜʨ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʛʘʟʦʚʘʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [7] ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʝʡ [11, 12]. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʷʚʠʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʘʥʦʬʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 
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ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʣʠ ʠʭ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʂ ʩʯʘʩʪʴʶ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ). ɿʘʜʘʯʝʡ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʫʪʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠʣʠ 

ʚʳʪʷʞʢʠ [13-15], ʤʦʞʥʦ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʷʯʝʠʩʪʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ 

ʠʣʠ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʤʠ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ [16, 17]. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ [16, 18]. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

(ʂɺɼ), ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦ-ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ʈʂʋʇ), ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʚʢʘ (ɺʀʂ) ʠ ʜʨ (ʨʠʩ. 1.1). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʥʦʛʠʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ [1]. 

ɺ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʨʷʜʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʯʘʩʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 100-200 ʥʤ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʙʦʣʝʝ [18]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 
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ʟʝʨʥʘ (ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ) ʠʤʝʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʡ, 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʯʝʛʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ [17, 18], ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʀʇɼ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʀʇɼ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ʚ 1,5-3 ʨʘʟʘ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʞʝ ʧʘʜʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ).  
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ʈʠʩ.1.1. ʉʧʦʩʦʙʳ ʀʇɼ 

ʘ) ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦ-ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ; ʙ) ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʚ) ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʚʢʘ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [19], ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʠʪʘʥʘ ʈʂʋʇ + ʢʫʟʥʝʯʥʘʷ ʧʨʦʪʷʞʢʘ + ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ ʜʘʚʘʣʘ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 8-9%. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʞʝ ʈʂʋʇ + ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩ 700 ʜʦ 

1310 ʄʇʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʨʷʜʢʘ 12%. 

ʇʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʙʘʟʝ ʮʠʢʣʦʚ 10
7
 ʜʦʩʪʠʛʘʣ 640 ʄʇʘ 

ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʈʂʋʇ + ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Ti-6Al-4V [20]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ [21] ʈʂʋʇ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 8 ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ. ʄʠʢʨʦʪʚʨʝʜʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,99% ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ 28 ʜʦ 42 ʧʦ ɺʠʢʝʨʩʫ, ʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,96% ï ʩ 75 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ150 ʧʦ ɺʠʢʝʨʩʫ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [22] ɺʀʂ ʩʪʘʣʠ 05ɻ2ʄʌɹ ʜʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʧʦʯʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʘ 8 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʈʂʋʇ ʩʪʘʣʠ 20 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ 500-800 %) ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 400 
0
 ʉ [23]. 

ʊʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ, ʧʦʤʠʤʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠʩʫʱʝ ʥʝʦʙʳʯʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ, ʩʣʘʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ɼʝʙʘʷ ʠ ʂʶʨʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ). ʕʪʠ "ʘʥʦʤʘʣʠʠ" ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʳʤ, ʜʘʣʝʢʦ 
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ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ, ʥʦ ʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʟʝʨʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ 

ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ, ʦʩʦʙʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [1, 

24].  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ ʩʪʘʣʠ, ʪʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʥʪʦʚ 

ʚ ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʦʨʪʦʧʝʜʠʠ ʠ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ (ʨʠʩ. 1.2). ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳ [19, 25].  

 

 

 

ʈʠʩ. 1.2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 
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ʘ) ʉʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ; ʙ) ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʣʷ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟʘ 

(ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ) ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʢʦʩʪʝʡ ʠʟ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʘ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ (ʨʠʩ. 1.3), ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʘʚʠʘ- ʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʨʝʟʴʙʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ [25]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʩʥʦʚʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʚʢʘ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʟʝʨʥʘ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 

50 ʥʤ,  

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.3. ʆʙʣʝʛʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ  

ʠʟ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 

1) ʪʦʯʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ; ʚ 2-5 ʨʘʟ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʩʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘ 25-30% ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʜʦ 0,8 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʥʝʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʩʫʨʩ ʠʟʜʝʣʠʡ; 

2) ʩʚʘʨʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ+ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʦʚʢʘ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʥʘ 150-300 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʉ, ʩʚʘʨʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ - ʥʘ 200-250 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʉ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ï ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ 

ʪʫʨʙʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ [25]. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩ, ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪ. ʜ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʞʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʦʱʥʳʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ [25]. ʊʘʢʞʝ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʬʝʨʘʭ [26] 

 

1.2. ʆʙʟʦʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʉʄʂ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

1.2.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ï ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣè [9]. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʅʂ ʠ ʉʄʂ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʥʘ 20 - 30% ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ  

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [27] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ ɺʊ1-0 ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ å 250 ʥʤ, ʨʠʩ. 1.4) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ. 

 

ʈʠʩ.1.4. ʄʠʢʨʦʩʥʠʤʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺʊ1-0, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Hitachi F-148 

ʘ) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

ʙ) ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʚʢʠ (ʦʩʘʜʢʘ ʠ 

ʧʨʦʪʷʞʢʘ) ʧʦʚʪʦʨʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ ʦʩʠ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ. 

ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʛʦʨʷʯʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʜʘʞʝ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʠ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. ʄʝʪʦʜ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 
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ʇʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʬʘʢʪʦʨʫ, ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʉʄʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʦʜʘʯʠ, ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ) ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-ʬʨʝʟʝʨʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʟʫʙʘʷ ʪʦʨʮʦʚʘʷ ʬʨʝʟʘ ʠʟ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʂ8. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʫʱʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʬʨʝʟʳ: ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ɔ = 0Ü; ʟʘʜʥʠʡ ʫʛʦʣ Ŭ = 20Ü; ʫʛʣʳ ʚ ʧʣʘʥʝ ű = 60Ü, ű1 = 

30Ü; ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ɚ = 15Ü; ʬʘʩʢʘ ʚʜʦʣʴ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ f = 0,5 ʤʤ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: V = 30 é 160 ʤ/ʤʠʥ, Sz = 0,09 é 0,14 

ʤʤ/ʟʫʙ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʟʘʥʠʷ t = 0,5 ʤʤ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʝ ʧʨʫʪʢʠ Ï15 

ʤʤ), ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʢʦʚʢʠ (ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 25Ĭ20ʤʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ʄʠʢʨʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʇʄʊ-3 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ɺʠʢʢʝʨʩʘ. ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,49 ʅ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʧʦ 9é10 

ʟʘʤʝʨʘʤ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1800 ʄʇʘ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ï 2900 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʇɼ, ʪʘʙʣ. 1.1. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1.5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʊ1-0 (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ) 

ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ  

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʂʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ, ʛ/ʩʤ
3
 4,492 4,54 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůʚ, ʄʇʘ 960 460 

ʇʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ůʫʧʨ, ʄʇʘ 434 238 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0,2, ʄʇʘ 725 380 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭ , 

% 
10 26 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ɣ, % 45 60 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʅv, ʄʇʘ 2820 (2900*)  1800 (1800*)  

* ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

 

ʈʠʩ. 1.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ɺʊ1-0 ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʘʯʠ (V = 30 ʤ/ʤʠʥ ʠ Sz =0,09 ʤʤ/ʟʫʙ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å 5 %). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ï ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ V = 

160 ʤ/ʤʠʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å 2600 ʄʇʘ, ʨʠʩ. 5, ʘ, ʪ.ʝ. ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘ 10 %. 
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ʄʠʢʨʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʪ 30 ʤ/ʤʠʥ ʜʦ 160 

ʤ/ʤʠʥ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦ 0,14 ʤʤ/ʟʫʙ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʪ 

2550 ʄʇʘ ʜʦ 2400 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ï ʦʪ 1800 ʄʇʘ ʜʦ 

2000 ʄʇʘ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʊ1-0, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʀʇɼ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ, 

ʧʦʜʘʯʠ) ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 ʩ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ 

(ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʦʡ).  

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʢʨʫʧʥʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʘʥʠʝʤ.  

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [28] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʚʢʦʡ, ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʝʜʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 

(Cu: 99,98%). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (macro-Cu) ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ʉʄʂ-Cu) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʉʄʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʢʦʚʢʫ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʚʢʠ - ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʧʨʦʪʷʞʢʠ 

[1].  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʝʜʠ 

ʜʦ 573ʂ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʦʩʘʜʢʠ ï ʧʨʦʪʷʞʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʢʦʚʢʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʩʫʭʦʤ ʧʝʩʢʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉʄʂ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʪʠʧʘ Hitachi S-4800 (ʗʧʦʥʠʷ). 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʢʫʱʠʭ [29].  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʥʘʢʣʝʧʘ), 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 
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5 ʛ ʭʣʦʨʠʜʘ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, 10 ʤʣ 37% ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 50 ʤʣ 

ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ, 30 ʤʣ ʚʦʜʳ [20].  

ɺ ʤʝʜʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʀʇɼ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʦʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 300 ʥʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʜʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʍʄɿ "ʌʕɼ" (ʨʠʩ. 1.6). 

 

ʈʠʩ. 1.6. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʜʠ: ʘ) ʜʦ ʢʦʚʢʠ; ʙ) ʧʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʦʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʦʢʘʨʥʳʡ 

ʨʝʟʝʮ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʂ6. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʟʮʘ: ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ɔ = 0Ü, ʟʘʜʥʠʡ ʫʛʦʣ Ŭ = 10Ü, ʫʛʣʳ ʚ 

ʧʣʘʥʝű = 45Ü, ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ɚ = 0Ü, ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʣʝʟʚʠʷ r = 0,5 ʤʤ. 

ʆʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ ʩʪʨʫʞʢʠ, ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʦʜʘʯʠ, ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʦʢʘʨʥʦ-ʚʠʥʪʦʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʜʘʯʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ. 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʪʘʣʴ ʠ ʨʝʟʝʮ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ "ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ" ʪʝʨʤʦʕɼʉ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 10õ15ʩ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʟʘʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʕɼʉ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʨʪʫʪʥʳʡ ʪʦʢʦʩʲʝʤʥʠʢ ʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦ 0,1 ʤɺ [30]. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʟʝʮ ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ ʩ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʉʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚʝʩʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ. 

ɼʣʠʥʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʠʙʢʦʡ ʥʠʪʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʫʩʢʘ ʩʪʨʫʞʢʠ. ʄʘʩʩʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʥʘʡʜʝʥʘ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʤʦʜ. FR300 ñANDò. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

ʛʜʝ G ï ʚʝʩ ʩʪʨʫʞʢʠ; L ï ʜʣʠʥʘ ʩʪʨʫʞʢʠ; s ï ʧʦʜʘʯʘ; t ï ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ; ɟ ïʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʨʫʞʢʠ. 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ ï

ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʘ ʤʦʜ. çSartronic3+è. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Rʘ ʩʥʠʤʘʣʠ4õ5ʨʘʟ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 9 %.  

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ ʇʄʊ-3 ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠʧʠʨʘʤʠʜʳ ɺʠʢʢʝʨʩʘ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ 0,2 ʅ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʧʦ 9õ10 ʟʘʤʝʨʘʤ. 
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ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: v = 30 õ 160 ʤ/ʤʠʥ, s = 

0,14 õ 0,24 ʤʤ/ʦʙ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ t = 0,5 ʤʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʝʟ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.7), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʠ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ ʚ ʉʄʂ ʠ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʜʠ ʩ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 550ʂ.

 

ʈʠʩ. 1.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ   

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʂL ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [28] ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1. 8. 
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ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʉʄʂ-Cu ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʩʘʜʢʦʶ ʩʪʨʫʞʢʠ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʴʶ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ v = 90 ʤ/ʤʠʥ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʜʣʷ ʉʄʂ-Cu ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʦʩʪʘ 

ʟʝʨʥʘ ʚ ʉʄʂ-Cu ʠ ʚʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ. 1.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ (s =0,14 ʤʤ/ʦʙ) 

 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ ʩʪʨʫʞʢʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʞʢʦʡ ʠ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ [31]. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʉʄʂ-Cu ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ v = 110 ʤ/ʤʠʥ ʠ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʪʠʧʠʯʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ. 
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ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra ʚ ʨʘʙʦʪʝ [28] ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʝʟʚʠʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.9. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʉʄʂ-

Cu ʧʨʠ s =0,14 ʤʤ/ʦʙ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.9) ʥʠʞʝ ʯʝʤ ʫ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʦʯʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 600 ʄʇʘ; ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʝʜʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1200 ʄʇʘ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʀʇɼ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ, s =0,14 ʤʤ/ʦʙ 
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ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʘʯʠ (v = 30 ʤ/ʤʠʥ ʠ s =0,14 ʤʤ/ʦʙ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʉʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 850 ʄʇʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ 160 ʤ/ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʉʄʂ-Cu ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ ï 600 

ʄʇʘ, ʨʠʩ. 1.10. 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ.  

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦ 0,24 ʤʤ/ʦʙ ʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ 30 

ʤ/ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʉʄʂ-Cu ʜʦ 700 ʄʇʘ 

(ʪ.ʝ. ʥʘ 500 ʄʇʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 
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ʈʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʥʘ ʨʠʩ. 10 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʉʄʂ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʀʇɼ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [28] 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʦʜʘʯʠ) ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʜʠ ʩ ʉʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʉʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʜʠ. 

 ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʉʄʂ ʤʝʜʠ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ: 1. v ʜʦ 50 ʤ/ʤʠʥ, s =0,1-0,2 ʤʤ/ʦʙ, t ʜʦ 0,5 ʤʤ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʆʊʉ; 2. v = 70-90 ʤ/ʤʠʥ, s =0,2-0,3 ʤʤ/ʦʙ, t ʜʦ 0,5 

ʤʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʉʆʊʉ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [32] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʚʳʙʨʘʥ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ 

ɺʊ1-0 ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (%ʧʦ ʤʘʩʩʝ): C ï 0,07; Fe ï 0,18; Si ï 0,10; O ï 

0,12; N ï0,04; H ï 0,01; Al ï ʜʦ 0,6; ʦʩʪ. - Ti. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ O15 ʤʤ (ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ) ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳʨʘʟʤʝʨʦʤ 25.20 ʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʦʡ. 

 ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʦʢʘʨʥʳʡ ʨʝʟʝʮ ʠʟ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʂ8. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʫʱʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʨʝʟʮʘ: 

ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ɔ = 0., ʟʘʜʥʠʡ ʫʛʦʣ Ŭ = 10., ʫʛʣʳ ʚ ʧʣʘʥʝ ű = 45., ʫʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ɚ = 0., ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʚʝʨʰʠʥʳ ʣʝʟʚʠʷ r 

= 0,5 ʤʤ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʪʠʧʘ Hitachi S-4800 (ʗʧʦʥʠʷ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 10% ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, 3% ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʚʦʜʳ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʣʝʟʚʠʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ V = 30 ʤ/ʤʠʥ, ʧʦʜʘʯʝʡ S 

= 0,09 ʤʤ/ʦʙ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʟʘʥʠʷ t = 0,5 ʤʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 250 ʥʤ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (V = 160 ʤ/ʤʠʥ, S = 0,14 ʤʤ/ʦʙ, t = 0,5 

ʤʤ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʥʘ ʜʦ 470 ʥʤ. 

ʆʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ ʩʪʨʫʞʢʠ, 

ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʦʜʘʯʠ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʘʥʠʷ) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʦʢʘʨʥʦ-ʚʠʥʪʦʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚʝʩʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ. 

ɼʣʠʥʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʠʙʢʦʡ ʥʠʪʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʫʩʢʘ ʩʪʨʫʞʢʠ. ʄʘʩʩʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʥʘʡʜʝʥʘ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʤʦʜ. 

FR300 ñANDò. 

ʉʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘʋɼʄ600 ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ LTR-U-1 

MEASURINGINSTRUMENT. 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ ï 

ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʘ ʤʦʜ. çSartronic3+è. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Rʘ ʩʥʠʤʘʣʠ 

4-5 ʨʘʟ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ9 %. 
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ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ ʇʄʊ-3. ʇʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ 0,5 ʅ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʧʦ 9-10 ʟʘʤʝʨʘʤ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: V = 10 - 80 ʤ/ʤʠʥ, S = 0,1 - 0,2 ʤʤ/ʦʙ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ t = 0,5 ʤʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʞʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʦʯʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ 

ʧʦʜʘʯʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʠʚʥʘʷ ʩʪʨʫʞʢʘ ʩ ʤʝʣʢʠʤ ʰʘʛʦʤ ʚʠʪʢʘ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚʠʪʢʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦ S = 0,2 ʤʤ/ʦʙ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ ʩʣʠʚʥʦʡ 

ʩʪʨʫʞʢʠ ʢ ʩʫʩʪʘʚʯʘʪʦʡ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʟʘʥʠʷ V = 10 - 40 ʤ/ʤʠʥ ʠ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦ S = 0,2 ʤʤ/ʦʙ ʩʪʨʫʞʢʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʦʪ 

ʩʫʩʪʘʚʯʘʪʦʡ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚʠʪʢʘ ʜʦ ʩʣʠʚʥʦʡ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʉʄʂ ʪʠʪʘʥʘ (ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ) 

ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʧʦʜʘʯʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʩʧʠ- 

ʨʘʣʴʥʘʷ ʩʣʠʚʥʘʷ ʩʪʨʫʞʢʘ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʚʠʪʢʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ 

ʩʪʨʫʞʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʪʘʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼ [33]. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʪʨʫʞʢʘ ʤʝʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʦʪ ʩʣʠʚʥʦʡ ʜʦ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʫʩʪʘʚʯʘʪʦʡ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ ʩʣʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʞʢʠ ʢ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʩʪʨʫʞʢʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʫʩʪʘʚʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʞʢʫ ʠ ʜʘʣʝʝ - ʚ ʩʫʩʪʘʚʯʘʪʫʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤ 

ʰʘʛʦʤ ʠ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʟʘʟʫʙʨʠʥʘʤʠ. 
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ʋʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʚʠʪʢʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʉʄʂ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʚʠʜʦʤ ʩʪʨʫʞʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʪʦʢʘʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.11. 

 

ʈʠʩ. 1.11. ʌʦʨʤʘ ʠ ʚʠʜ ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʠ V = 10 ʤ/ʤʠʥ;t = 0,5ʤʤ;ʘ) S = 0,1 

ʤʤ/ʦʙ; ʙ) S = 0,2 ʤʤ/ʦʙ 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʉʄʂ ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣ- ʣʠʯʝʩʢʠʤ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ ʩʪʨʫʞʢʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʪʘʥʘ (ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʦʡ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʞʢʦʡ ʠ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ [31]. 
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ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʪ 30 ʜʦ 70 ʤ/ʤʠʥ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʜʣʷ ʉʄʂ ʪʠʪʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʪʘʥʦʤ. ʇʨʠ V = 70 ʤ/ʤʠʥ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂL ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʦʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʣʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ Pz ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʉʄʂ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ 15-20% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʜʘʯʘʤʠ ʠ ʧʨʠ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 1ʤʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ Pz ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʈʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ Pʫ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʉʄʂ ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʉʄʂ ʪʠʪʘʥʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʩʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ Pʭ ʧʨʠ 

ʨʝʟʘʥʠʠ ʉʄʂ ʠ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʣʝʟʚʠʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.12. 

ʀʟ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ V = 

30 ʤ/ʤʠʥ ʠ ʧʦʜʘʯʝ S = 0,09 ʤʤ/ʦʙ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʉʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 2 ʤʢʤ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 
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ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ 

 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ V = 160 ʤ/ʤʠʥ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 1 ʤʢʤ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦ S = 0,14 ʤʤ/ʦʙ ʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ V = 30 ʤ/ʤʠʥ ʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʉʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 0,4 ʤʢʤ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ɼʘʣʝʝ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʦ V = 160 ʤ/ʤʠʥ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʫ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʳʤʠ. 
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ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʯʠʩʪʦʚʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʜʘʯʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʪʦʯʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [30, 34, 35]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ 

ʟʝʨʥʘ ʚ ʉʄʂ ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʚʨʘʙʦʪʝ [32] ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1800 ʄʇʘ; ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2900 ʄʇʘ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʉʄʂ ʠ ʅʂ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʇɼ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʘʯʠ (V = 30 ʤ/ʤʠʥ ʠ S =0,09 ʤʤ/ʦʙ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʉʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 2800 

ʄʇʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ 160 ʤ/ʤʠʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ï ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2600 ʄʇʘ (ʨʠʩ. 1.13, ʘ). 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (ʨʠʩ. 1.13, ʘ). 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʪ 30 ʤ/ʤʠʥ ʜʦ 160ʤ/ʤʠʥ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦ 0,14 ʤʤ/ʦʙ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʘʜʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 

ʉʄʂ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʪ 2550 ʜʦ 2400 ʄʇʘ (ʪ.ʝ. ʥʘ 500 ʄʇʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ). 

ʈʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13, ʘ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʉʄʂ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʀʇɼ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ.   

ʈʠʩ. 1.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ 

 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʉʄʂ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʟʘʤʝʜʣʠʣʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʘ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʢʣʝʧʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [27, 

28, 32] ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʄʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʢʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʦʜʘʯʠ) ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʉʄʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʉʄʂ ʠ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ (ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ) ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʉʄʂ ʠ ʅʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʉʄʂ ʠ ʅʂ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ.  

 

1.2.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʀʇɼ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ,  ʢʘʢ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 0,4 ʊʧʣ ʠ ʜʘʞʝ ʥʠʞʝ [18, 36, 56]. ʀʩ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʘʢʦʡ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞ ʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʫ ʯʝʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠʭ ʩʚʷʟʴ  ʩ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ  ʟʝʨʝʥ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʀʇɼ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɽʩʪʴ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʚ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ.  ʏʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [37] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ Ni, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʡ  ʀʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (5 ʦʙʦʨʦʪʦʚ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʈ =  = 7ɻʇʘ). ɽʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʨʘʚ ʥʦʦʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 100 

ʥʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ  ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʨʠʩ. 1.14). 

ʉʣʦʞʥʳʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣ ʦ  ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɿʝʨʥʘ ʠʤʝʣʠ ʧʨʝʠʤʫ ʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʳʥʝʫʛʣʦʚʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʠʜʦʤ ʜʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Hv = 2850 ʄʇʘ. 

ʈʠʩ. 1.14. ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ (ʘ) ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ (ʙ) ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ni, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʀʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ 

 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ Ni, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʀʇɼ, ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [37]. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 
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ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ, ʪ. ʝ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ 

ʚʦʟʚʨʘʪ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʘʣʩʷ  ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʷʮʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʩ 10
15

 ʤ
-2
 ʜʦ 

10
13

 ʤ
-2
. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 373 ʂ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʩʘ. ʅʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 473 ʂ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ  

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʤʠʥʫʪʳ. ʇʨʠ 473 ʂ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʝʨʝʥ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʩʚʠʜʝ ʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ 

ʚʦʟʚʨʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ  573 ʂ 

ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʦʪʞʠʛʘ. ʇʨʠ 673 ʂ ʠ ʚʳʰʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʠ  ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʀʇɼ Ni ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ  ʪʘʢʞʝ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [38]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʤ ʠʤʝʣʘ ʤʝʩʪʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʚʦʟʚʨʘʪʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʨʦʩʪʫ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʦʛʣʠ  ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʳʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Ni ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʀʇɼ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʀʇɼ Ni ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

[38]. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠʤʝʝʪ  ʤʝʩʪʦ 

ʩʣʘʙʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ . ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʥʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ  ʩʠʣʴʥʦ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ 

ʟʝʨʝʥ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʪʠ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʉʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ Ni, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ, ʀʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘ ʪʫʨʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʠʤʝʶʪ  ʤʝʩʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʅʩ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʅʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ  ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ  ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʨʫʯʝʥʠʶ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʵʚʦ ʣʶʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ Ni, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ  ʀʇɼ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ  ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʨʠʨʦʜʘ  ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʘʥʥʠʛʠ ʣʷʮʠʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ  ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʉʣʝʜʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ  

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʀʇɼ Ni. ɺ ʵʪʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 450 ʂ ʨʘʟ ʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʥʦ 

ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʚʦʟʚʨʘʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ  ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʝʪ ʥʦʩʠʪʴ  ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʝʩʣʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʝʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ  ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʯʠʩʪʘʷ Cu (99,98%) , ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘʷ ʀʇɼ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʙʳʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ Ni (ʦʢʦʣʦ 150 

ʥʤ).  ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʠʤʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʩʣʦʞʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ.  ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ 
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 ʩʤ
-2
. ʈʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ Cu ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

373 ʂ ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʢ  473 ʂ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [41] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ Cu ʦʙʳʯʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʞʠʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 423 ʂ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʚʠʜʠʤʳʤ  

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʝʥ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ). ʈʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ 

423 ʂ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ 403 ʠ 423 ʂ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯ ʥʦʩʪʴ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʡ ʚ 

ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʷʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [41, 56] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ  

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ  ʉu, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʀʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʥʴʰʝ,  ʯʝʤ ʚ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʉu. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ  ʥʝ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʊ = 100 Áʉ ʉu, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘʷ ʀʇɼ  ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʯʘʣʘ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦ ʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʊ = 

150Áʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [4143] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ  ʟʝʨʝʥ, 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ,  

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʩʪʘʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠ 

ʟʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʘʷ 448 ʂ  ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ ʚ ʤʝʥʝʝ ʯʠʩʪʦʡ ʉʠ  (99,98 %) ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʦʡ  ʉʠ (99,997 %), ʛʜʝ ʦʥʘ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 398 ʂ. ʕʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʪ ʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʪʠ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ.  

ɸʥʘʣʠʟ [42] ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʭʦʜʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘ ʪʫʨʝ ʊ = 

170Á ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ, ʯʪʦ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (111) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦʩʪʝ ʧʝʥʥʦ, ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʷ ʧʦʩʣʝ 90 
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ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

(200) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 60 ʤʠʥ ʠ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʦʪʞʠʛʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ  

ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (111) ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ  60 ʤʠʥ 

ʦʪʞʠʛʘ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʜʘʣʝʝ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (200) ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ  ʧʣʘʚʥʦ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 60 ʤʠʥ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ = 170Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120ʤʠʥ ʧʨʠ ʚʝʣ ʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʠʜʘ ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʇʌ (111) ʠ (200)  (ʨʠʩ. 1.15) ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇʌ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 10, 30 ʠ 60 ʤʠʥ  ʦʪʞʠʛʘ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 90 ʤʠʥ ʦʪʞʠʛʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫ ʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʚʨʝ ʤʝʥ ʦʪʞʠʛʘ 60 ʠ 120 ʤʠʥ. ʕʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʦ ʷʚʣʝʥʠʠ ʟʝʨʝʥ ʩ ʥʦʚʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʦʡ ʉʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ = 170Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 

ʤʠʥ._ɼʨʫʛʠʤ ʩʚʠ ʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʩ ʥʦʚʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟ ʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  ʊ = 

170Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90ʤʠʥ.
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ʈʠʩ. 1.15. ʅʝʧʦʣʥʳʝ ʇʌ (111) ʠ (200) ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʊ = 170Á ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥ 

 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʥʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʚʨʘʪ ʠ ʨʦʩʪ  ʟʝʨʝʥ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʥʝʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘ ʯʘʣʘ ʨʦʩʪʘ 

ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʥʦ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʠʟ ʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʳʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ  ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ  

ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʝʥ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [44] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ Fe, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʨʘʚʥʦʡ  6,2. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ Fe ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʟʝʨʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ  ʤʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʵʢʩʪʠʥʮʠʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦ 

ʚʳʩʦ ʢʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ  ʚ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʨʠ 573 ʂ  ʟʝʨʥʘ 

ʠʤʝʣʠ ʪʦʪ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨ, ʥʦ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷ ʞʝʥʠʡ ʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 773 ʂ ʙʳʣ ʟʘʤʝʪʝʥ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ  ʠ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,3 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ  ʠʤʝʣʠ ʦʙʳʯʥʳʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʳʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ  ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʤʝʣ ʤʝ ʩʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʩʣʝʛʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ  ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʙʳʩʪʨʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʢʦʣʦ 723 ʂ  ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʦʚʘ ʩʣʝʛʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʚʦ  ʚʨʝʤʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫ ʪʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʙʣʠʟʢʫʶ  ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ 

ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟ ʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʘʥ ʥʠʛʠʣʷʮʠʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ 

ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ. ʀʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ  ʪʘʢʞʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʝ ʨʝʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠ ʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʫʧʘ ʢʦʚʢʠ, ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʥ 

ʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʭʘʨʘʢ ʪʝʨ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɿʜʝʩʴ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ  ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [1]. 

 

ʉʧʣʘʚʳ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [45] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʩʧʣʘʚ ʄɸ8, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʀʇɼ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ  ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʦʯʝʥʴ 

ʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50-100 ʥʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ  

10
12

-
1013 
ʤ

-2
 (ʨʠʩ. 1.16, ʘ). ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʵʪʠʤ ʟʝʨʥʘʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭ 5% ʦʪ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʝʥ ʙʦʣʴʰʝʛʦ  ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪ 0,11 ʜʦ 0,15ʤʢʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ  ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ.

 

ʈʠʩ. 1.16. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Mg ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ8 

ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʝ = 6 ʧʨʠ 20Áʉ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 413ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ (ʙ) 

 

ʆʪʞʠʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ 413 ʂ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,18 ʤʢʤ  (ʨʠʩ. 1.16, ʙ). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ [45] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in situ ʚ ʢʦʣʦʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʢʘ ʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚʦʟ ʚʨʘʪʘ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʢ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢʠʤ  

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʜʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [46] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɸlð1,5 %Mg ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ɸ1 ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ  ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ (0,15 ʤʢʤ 

ʚʤʝʩʪʦ 0,2 ʤʢʤ). ʆʪʞʠʛ ʚʧʣʦʪʴ  ʜʦ 373 ʂ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʟʝʨʝʥ. ʇʨʠ 393 ʂ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʨʘʥʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʚ ʪʝʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʜʦ 

0,18 ʤʢʤ ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʟʝʨʝʥ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʳʡ  ʢʦʥʪʨʘʩʪ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 373 ʂ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
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ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ  ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʟʝʨʝʥ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [47] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ  Fe-ʆ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [101]. ʕʪʦʪ ʩʧʣʘʚ  ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʀʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ Fe. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ  ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʢʠʩʣʦʚ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝ ʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ (0,05 ʤʢʤ) 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  ʟʝʨʝʥ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʥʝʯʝʪʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ (ʨʠʩ. 

17, ʘ). 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 723 ʂ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚʦʟʚʨʘʪʫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʪʘʣ ʨʘʚʥʳʤ 0,1 ʤʢʤ, ʘ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʘʣʠ  ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʘʥʥʦʤʫ  ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʩʣʝʛʢʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ. ʇʨʠ 823 ʂ ʠʤʝʣʘ ʤʝʩʪʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʰʘʷ  ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʟʝʨʝʥ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,2 ʤʢʤ ʠ  ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (0,5 %) ʤʝʣʢʠʭ (ʤʝʥʝʝ 0,05 

ʤʢʤ) ʦʢʠʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ. ʇʨʠ 873 

ʂ  ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʦʠʟʦʰʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʦʢʩʠʜʘ 

FeO, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 18% (ʨʠʩ. 1.17, ʙ).  ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ, ʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʨʘʟʫ  ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʠʩʣʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 
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ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ. 1.17. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Fe-ʆ 

ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 873ʂ (ʙ) 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [48] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʉu-50 ʚʝʩ. %Ag, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʚʟʘʠʤʥʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʰ ʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʀʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 10-20 ʥʤ) 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʉʠ 

ʠ Ag ʬʘʟ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 473 ʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʟʝʨʥʘ ʉʠ ʠ Ag, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʨʘʟ ʤʝʨ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʦʙʦʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʀʇɼ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʫʶ 

ʩʪʘʣʴ 10ɻ2ʌʊ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [49]. ʉʪʘʣʴ 10ɻ2ʌʊ 

(Feï1.12Mnï0.08Vï0.07Tiï0.1C) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʢʦʚʢʠ 

(ʪʝʤʧʝ ʨʘʪʫʨʘ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʢʦʚʢʠ ~1000Áʉ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ) ʠ 
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ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 30ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ 950Áʉ ʠʤʝʣʘ ʬʝʨʨʠʪʦʧʝʨʣʠʪʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʈʂʋʇ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ ɺʉ [1] (4 ʧʨʦʭʦʜʘ) ʧʨʠ ʊ = =200Áʉ, ʫʛʦʣ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʥʘʣʘʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ū = 120Á. ʇʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨ: 60 ʤʤ ʚ ʜʣʠʥʫ ʠ 10 

ʤʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʈʂʋʇ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,7. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʣʦʧʘʪʦʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 2.6ʭ 0.5ʭ10 ʤʤ3 ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʈʂʋʇ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʫʶ ʨʝʟʢʫ. 

ʇʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ U = 30 ɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 25 ʤʣ Cr2O3 + 210 ʤʣ H3PO4 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʈʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3.5 . 10ï3 ʩï1 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʇɺ3012ʄ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʇʄʊ3ʄ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ 200 ʛʨ. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Olympus GX71. ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʰʣʠʬʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ: 25 ʛ FeCl3 + 250 ʤʣ H2O. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Philips CM30. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝ ʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ [50, 51]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢ ʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Quanta 200 3D ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EBSD) ʩ ʰʘʛʦʤ 0.15 ʤʢʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Shimadzu XRD6000 (ʩ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 18-20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʥʠʤʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 10ɻ2ʌʊ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ 500ï700Áʉ. 
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ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 10ɻ2ʌʊ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʧʝʨʣʠʪʘ 

(ʨʠʩ. 1.18, ʘ) (ʜʦʣʷ ʧʝʨʣʠʪʘ <20%). ɿʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠʤʝʶʪ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 4.2 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 

1.18, ʘ), ʧʦʣʦʩʯʘʪʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1.18, ʘ). ʇʝʨʣʠʪ ʠʤʝʝʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ~45 ʥʤ. ʂʘʨʙʠʜʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦ 

ʈʂʋʇ ï ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʚ ʧʝʨ ʣʠʪʝ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ VC, TiC 

ʚ ʪʝʣʝ ʟʝ ʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.18, ʙ). 

 

ʈʠʩ. 1.18. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 

10ɻ2ʌʊ ʜʦ (ʘ, ʙ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ (ʚïʝ):ʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʧʝʨʣʠʪʘ; ʙ ï 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ VC ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ; ʚ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʝʨʨʠʪʘ 
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ʧʦʩʣʝʈʂʋʇ; ʛ ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢ (ʚ) ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʝ ʬʝʨʨʠʪʘ; ʜ ï 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʚ ʧʝʨʣʠʪʝ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ; ʝ ïʢʘʨʙʠʜʳ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ 

 

 

ʈʠʩ. 1.19. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 

10ɻ2ʌʊ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘʧʨʠ 500Áʉ:ʘ ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʠʪʘ; ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʢʘʨʙʠʜʘ Fe3C;ʙ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʣʠʪʘ; ʚ, ʛ ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʠʪʘ; ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʛ) 

 

ʈʂʋʇ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʳ (ʨʠʩ. 1.18, ʚ). 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʝʨʝʥʥʦ-ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʧʦ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʩʥʠʤʢʘʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 260 Ñ 

90 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.18, ʛ). ɻʨʘʥʠʮʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʤʳʪʳʝ, ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʡ 
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ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʢʫʨʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʝʨʥʘʭ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʨʘʤ ʤʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʥʦʩʷʪ 

ʢʚʘʟʠʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ. 1.18, ʚ, ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘ ʬʦʣʴʛʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 1.4 ʤʢʤ2), ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʉʄʂ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʨʠ ʈʂʋʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ 

ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʚ ʧʝʨʣʠʪʝ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʝ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʳ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʢ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʵʪʠ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛʘ (ʨʠʩ. 1.18, ʜ), ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʘʩʪʠʥ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ VC, V8C7, TiC, Fe3C, ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1% (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.18, ʝ). 

 ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 500Áʉ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʳʡ ʨʦʩʪ ʨʘʟ ʤʝʨʦʚ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦ 370 ʥʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘ, 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʤʳʪʳ (ʨʠʩ. 1.19, ʘ). ʇʣʘʩʪʠʥʳ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʚ ʧʝʨʣʠʪʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝ ʥʳ, 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʪʦʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʨʠʩ. 19, ʙ). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʈʂʋʇ ʢʘʨʙʠʜʘʤ V8C7, ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩ. 1.19, ʚ, 1.19, ʛ), ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʠʜʥʳ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ Mʝ23C6, Fe3C ʠ TiC. 

ʕʪʠ ʢʘʨʙʠʜʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ, ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ <5 ʥʤ. ʂʘʨʙʠʜʦʚ VC ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʈʂʋʇ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 500Áʉ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʣʝ ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 ʠ 700Áʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʜʫʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ 

ʟʝʨʝʥ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 600Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.2 ʤʢʤ. 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʯʝʪʢʠʤʠ, ʥʦ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 1.20, ʘ), 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʝʨʝʥ. 

ʂʘʨʙʠʜʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

V8C7, V2C, Fe3C ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 20 ʥʤ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩ. 20, ʙ, 20, ʛ), 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ Fe3C ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ (ʨʠʩ. 1.20, ʚ, 1.20, ʜ) ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

Mʝ23C6, Fe3C ʠ TiC ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 100ï450 ʥʤ (ʨʠʩ. 20, ʙ). 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 700Áʉ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.9 

ʤʢʤ (ʨʠʩ. 1.20, ʝ). ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʨʦʩʪʫ ʢʘʨʙʠʜʦʚ Fe3C, Mʝ23C6, M6C. ɼʦʣʷ 

ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʥʫʶ ʦʪ ʟʝʨʝʥ 

ʧʝʨʣʠʪʘ ʜʦ ʈʂʋʇ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʷ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 700Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 1%. ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʤʝʥʪʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʘʨʙʠʜ ʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ 10ɻ2ʌʊ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 700Áʉ. ɸʥʘʣʠʟ EBSD-ʢʘʨʪʠʥ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʳʚʰʠʝ ʟʝʨʥʘ ʧʝʨʣʠʪʘ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 700Áʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʙʦʛʘʪʳʝ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ Fe3C (ʨʠʩ. 1.20, ʝ). 
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ʈʠʩ. 1.20. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ 600Áʉ (ʘïʜ) ʠ 700Áʉ (ʝ):ʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʝʨʨʠʪʘ; ʙ ï ʢʘʨʙʠʜʳ 

Mʝ23C6 ʠ V8C7 ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ; ʚ, ʛ ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚFe3C ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ; ʜ, ʝ ï EBSDʢʘʨʪʳ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʘʨʪʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ EBSD ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʘʝʪ ʮʝʥʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʠʧʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 ʠ 700Áʉ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ (ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ŬFe), ʜʦʣʷ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʝʨʝʥ ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 15Á ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10%, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ï 45Á. ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʘʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ TiC ʠ 

Mʝ23C6.  

 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.21, ʘïʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʢʨʠʚʳʝ ñʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝïʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷò) ʩʪʘʣʠ 

10ɻ2ʌʊ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ.  

 

ʈʠʩ. 1.21. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ 500, 600, 700Áʉ 

ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ 10ɻ2ʌʊ:ʘ, ʙ ï ʢʨʠʚʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 10ɻ2ʌʊ 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʀʉ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ; ʚ ï ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ, ʛ ï 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

Bʉ ʚ ʘʨʤʢʦ-ʞʝʣʝʟʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 200ï700 ʥʤ [52]. ʍʦʪʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ 250Áʉ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʩʫʱʝ ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʦ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʯʝʥʠʷ, 

ʦʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʦʪ 3.0 ʜʦ 2.3 ɻʇʘ), ʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350Áʉ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ 
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ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ d = 410 ʥʤ ʠ ʩʧʘʜ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ 2.0 ɻʇʘ 

[52]. ʇʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ d = 370 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʊ = 500Áʉ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 10ɻ2ʌʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.8 ɻʇʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʩʪʘʣʠ 10ɻ2ʌʊ ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝʤ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʩʧʘʜʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ [49] ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʉʄʂ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

ʞʠʛʘ 500Áʉ. ʆʪʞʠʛ ʚʳʰʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 700Áʉ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʜʦ ʀʇɼ. ʈʂʋʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦ ʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 500Áʉ. 

ʂʘʨʙʠʜʳ ʠʛʨʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ ʦʪʞʠʛʫ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 500Áʉ. 

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʀʇɼ,  ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ 

ʠʭ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ [1].  

ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ, ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʙʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ. 
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1. ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʀʇɼ. 

2. ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʫʟʢʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, 

ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʫʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ. 

3. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ. 

ʉʪʘʜʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʆʙʳʯʥʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ in situ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ, ʝʩʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʚʦʟʚʨʘʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʳʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

4. ʋʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ, ʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʝʞʜʝ  

ʚʩʝʛʦ ʦʪ: 

ð ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ [49], 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʝʨʞʘʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ); 

ð ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, 

ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ), ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʪʞʠʛʝ. 

1.2.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [53, 54] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʉu, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʞʘʪʠʷ 

83%. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʙʳʣʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ, ʯʠʩʣʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ 

ʚʝʣʠʢʦ, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʤʝʥʝʝ 5%. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʞʘʪʠʷ 83 %, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʪʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʧʠʢʘʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: (200), (220) ʠ (311). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʧʠʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ (311) (ʨʠʩ. 1.22). 

 

ʈʠʩ. 1.22. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʞʘʪʠʷ 83 % 

 

ɺʠʜ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʠʜʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 16 ʮʠʢʣʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʦʨ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʝʥ. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʧʠʢʠ 

(111), (200), (220), (311) ʠ (331), ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ. ʍʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʣʷ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʧʠʢʦʚ (111) ʠ (331). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʧʠʢ (311). 

ʍʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ 4,9 % ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʦ ʧʨʦʢʘʪʢʠ [55]. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

(200) ʩ 37 ʥʤ ʜʦ 104 ʥʤ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ 52ʭ10
-4  

ʜʦ 37ʭ10
-4
. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1180 ʄʇʘ ʜʦ 

1250 ʄʇʘ. 

ʂʨʘʡʥʝ ʤʘʣʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ (111) ʠ (222) ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʉu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʝ ʜʘʣʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (111). 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʞʘʪʠʝʤ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ [55]. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 0,21 ʤʢʤ ʩʞʘʪʠʝ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ɺʦ 

ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 

ʜʦʩʪʠʛ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0,3 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 80 %. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʝʥ ʤʝʥʴʰʝʝ, ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉu ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʇɼ. ʍʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʤʷʛʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʯʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

Cʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉu, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʞʘʪʠʝʤ [56], ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʝ-ʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʦʩʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʇɼ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝʤ ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʵʪʦʛʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [1]. 

ʍʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʇɼ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [54]. 
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1.3. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʉʄʂ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ, ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʉʄʂ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ï çʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭè, ʢʦʛʜʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʡ; ʠ çʩʚʝʨʭʫ-ʚʥʠʟè, ʢʦʛʜʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. 

 

1.3.1.1. ʄʝʪʦʜʳ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ 

 

1.3.1.1.1. ʂʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʛʘʟʦʚʘʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 

 

ʂʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ [57]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ï ʯʘʩʪʠʮ, ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʥʘ 

ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʛʝʣʠʷ (ʨʠʩ. 1.23). 

ʇʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʙʳʯʥʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʆʩʘʞʜʝʥʥʳʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʢʨʝʙʢʦʤ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ 

ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʢʘʯʢʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ (ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ɻʇʘ) ʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ (ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ 10 ɻʇʘ) ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5...15 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,2...0,3 ʤʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 70...95 % 

ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʜʦ 95 % ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʦ 85 % ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʝʨʘʤʠʢʠ [58]). 
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ʈʠʩ. 1.23. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [58]: 1 - ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨ, 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ; 2 - ʩʢʨʝʙʦʢ; 3 - ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ (ʦʙʳʯʥʦ ʅʝ); 4 - 

ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ; 5 - ʢʣʘʧʘʥ; 6 - ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ; 7 - ʩʘʣʘʟʢʠ; 8 - 

ʧʦʨʰʝʥʴ; 9 -ʛʠʣʴʟʘ; 10- ʫʟʝʣ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 11 - ʫʟʣʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʥʘʥʦʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚ [58-62] ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ; ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜ- ʠʣʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʨʦʡʥʳʤʠ ʩʪʳʢʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʭ ʫʧʣʦʪʥʷʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [59]. 

ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 
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ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʝʱʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [60-63].  

ɺ ʮʝʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ.  

ɼʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [64, 65]. 

ʄʝʪʦʜ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʩʞʘʪʠʷ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ 5 ɻʇʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʪʦʢʦʚ; ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʦʣʥʳ ʩʞʘʪʠʷ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ 

ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʘ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

AlN ʧʨʝʩʩʫʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 2 ɻʇʘ ʜʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 95 % ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ɸl2O3 ï ʜʦ 86 %. ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʥʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʢʝʨʘʤʠʢʘʤʠ [65] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 95 % ʦʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩʦʚʦʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ. ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʠʣ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

 

1.3.1.1.2.  ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ 

 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʠʣʠ ʧʦʜʦʛʨʝʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪ.ʝ. ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʩʣʦʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʘ ʥʝ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʙʣʠʟʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪʧʘʜʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [4]. 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʧʘʨʦʚ, ʧʣʘʟʤʳ ʠʣʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [66, 67, 68-77].  

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (CVD ʠ PVD). ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, 

ʥʦ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ CVD-ʧʣʝʥʢʘʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [78,79].  

 

1.3.1.1.3.  ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʇʦ ʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʝ, ʪ.ʝ. ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʣʝʥʪ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʳʩʪʨʦʛʦ (ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ > 

10
6 
ʂ/ʩ) ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʜʠʩʢʘ ʠʣʠ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ. ɼʘʣʝʝ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʣʝʥʪʘ ʦʪʞʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ 

ʥʠʟʢʘ. ʇʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʣʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʳ [80] ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni ʥʘʰʣʠ, ʯʪʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʥʠʢʝʣʝ Ni(P) ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 
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ʬʦʩʬʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ. 

ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʣʝʥʪʫ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ. ɺ [81] ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʣʝʥʪʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Ni65Al35. ʃʝʥʪʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʢʤ; ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʣʘʜʘʣʠ 

ʦʯʝʥʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʕʪʘ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦ-

ʚʘʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤ FeïʉuïʄïSiïɺ (ʄïNb, ʊʘ, W, Mo, Zr), ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʫʶ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʪ. ʝ. ʤʷʛʢʠʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [82, 83]. 

 

1.3.1.1.4. ʉʚʝʨʭʙʳʩʪʨʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ [84]: ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʣʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʜʦ 10
7
 ī 10

8
ʂ/ʩ) ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʠʣʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ, ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʛʘʟʦʤ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ, ʚʦʜʦʡ, ʙʳʩʪʨʦʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʯʘʰʝʡ ʠʣʠ 

ʙʘʨʘʙʘʥʦʤ. ʈʘʩʧʣʘʚʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʜʠʩʢʝ 

ʠʣʠ ʙʘʨʘʙʘʥʝ, ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʶʪ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʝ, ʠ ʪʘʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ  ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʝʥʪʳ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ī ʙʦʣʴʰʦʡ  ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ (ʚ 

ʩʦʪʥʠ ʤʝʪʨʦʚ) ʠ ʭʦʨʦʰʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
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ʩʧʠʥʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 15-30 ʤ/ʩ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʝʥʪʳ ʜʦ 100-200 ʤʢʤ, 

ʰʠʨʠʥʘ ʜʦ 300 ʤʤ.  

 

1.3.1.2. ʄʝʪʦʜʳ ʩʚʝʨʭʫ-ʚʥʠʟ 

 

ʂ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʚʢʘ, ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʜʨ. 

 

1.3.1.2.1. ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʚʢʘ 

 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʜʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ɺʀʂ [85, 86-90]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʫʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʞʘʪʠʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʦʷʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ d  ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T  ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʘʢ 
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ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʨ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ d =10-15 ʤʢʤ [91], ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )e,Td  ʜʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʟʝʨʥʘ. ʕʪʦ 

ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.24. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ (ʅʉ) ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʦʚʢʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʉʭʝʤʘ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʚʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʢʦʚʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʝʝ ʩʭʝʤʦʡ. ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ 

ʢʦʚʢʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 100% ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ɿʠʥʝʨʘïʍʦʣʣʦʤʦʥʘ [92]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 1.24. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʚʢʠ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 24 ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʚʢʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ. ʇʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʬʦʨʤʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɽʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʝ ʤʝʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ [91]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʙʳʯʥʦ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʞʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʇʦʚʪʦʨʥʘʷ ɺʀʂ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʥʦʚʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʫʞʝ ʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʥʦʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ), 

ʯʪʦ ʦʧʷʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ɺʀʂ ʩ ʧʦʵʪʘʧʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʘ, ʠʟʙʝʛʘʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʂʦʥʝʯʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ( )e,Td . 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʞʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʘʧʦʚ, 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ TD ; ʤʝʞʜʫ ʵʪʘʧʘʤʠ, TD  ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ 

ʵʪʘʧʘʤʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʵʪʘʧʝ. ʅʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʘʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʢ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  ʇʨʠ ɺʀʂ ʥʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʦʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ e =10
-3
ï10

-2
 ʩ

-1
. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺʀʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ (ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤ) ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʠ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʥʦ ʠ ʢ 

ʪʨʫʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʪʦʜ 

ɺʀʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʤʘʩʩʳ, ʯʝʤ ʤʝʪʦʜ ʈʂʋʇ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ, ʤʝʪʦʜ ɺʀʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ, ʯʝʤ ʈʂʋʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʩʣʦʞʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ɺʀʂ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ɼʄʅ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ɺʀʂ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʲʝʤʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʪʘʣʷʭ [93]. 

 

 

1.3.1.2.2. ʂʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

 

ʀʤʝʥʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʢʚʘʟʠʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ɺ.ʀ. ʃʝʚʠʪʦʤ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ [94] ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʘ 
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ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʥʘʥʦʩʪ-ʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʜʦʣʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ çʩʪʝʩʥʝʥʥʳʤè ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ) ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʚʥʝʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂɺɼ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʜʦ d = 10-20 ʥʤ [95, 96, 97], ʘ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ TiNi) - ʜʘʞʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [98]. ʕʪʦʪ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 1.25) ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʥʘʢʦʚʘʣʝʥ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ, ʛʜʝ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʙʦʡʢʘʤʠ ʠ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʈ) ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʠʛʘʧʘʩʢʘʣʝʡ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ (10 ʠ ʙʦʣʝʝ). ʅʠʞʥʠʡ ʙʦʝʢ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʠʣʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʜʚʠʛʦʤ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ 

ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10...20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,2...0,5 ʤʤ. ʍʦʪʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʣ-ʦʙʦʨʦʪʘ, ʥʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ. 



66 

 

 

ʈʠʩ. 1.25. ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ:  

1-ʧʫʘʥʩʦʥ; 2-ʦʙʨʘʟʝʮ; 3-ʩʫʧʧʦʨʪ 

 

ʇʦʚʦʨʘʯʠʚʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʙʦʝʢ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɔ ʜʣʷ ʪʦʯʝʢ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʫʩʘ r, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʜʣʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ: 

L

rN2ˊ
ɔº , 

(

1.1) 

ʛʜʝ N  ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʙʦʡʢʘ, L  ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

[99]. ʀʟ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʦʪ ʥʫʣʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʶ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʙʦʡʢʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [98]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʣʦʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɔ. 
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ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʂɺɼ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [96, 97]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʩʪʘʜʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʡ ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʷʯʝʝʢ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʣʫʙʢʠ ʠ ʩʧʣʝʪʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʝʨʝʥ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ), ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ (ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ) ʠ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ), ʥʦ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʪʠ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ. ʊʘʢ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʂɺɼ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂɺɼ [100,101]. 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʦʡ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ 

ʭʦʜʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʭ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ 

ʵʪʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʥʦʩʠʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʠ, 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 



68 

 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ 

ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʣʢʦ-

ʟʝʨʥʠʩʪʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʢʘʢ 

ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ɻɿ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʦ ʵʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʀʇɼ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ɼʄʅ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʩʭʝʤʝ ʂɻɼ, ʫʤʝʩʪʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ. 

 

1.3.1.2.3. ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 

d ~100-1000 ʥʤ) ʠʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ (d<100 ʥʤ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʦʚʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʣʶʙʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠʣʠ ʧʨʦʪʷʞʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʯʝʝʢ, ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʪʠʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʦ ʙʳʚʘʶʪ ʭʨʫʧʢʠʤʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʦʚʳʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. 

ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ʈʂʋʇ) ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʀʇɼ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʣʠʩʪʦʚ, 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ, ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʷʩʥʳʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʤʝʪʦʜ ʈʂʋʇ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ɺ.ʄ. ʉʝʛʘʣʦʤ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʝʱʝ ʚ 1970-ʭ ʛʦʜʘʭ. ʕʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʷʚʠʣʠʩʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʣʠʰʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʚʫʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ [102]:  

¶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʙʦʣʴʰʝʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʘʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʘʢ W, Ti ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʈʂʋʇ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 

ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ ʠ ʤʝʥʝʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 10 ʜʦ 

20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ 0,2-0,5 ʤʤ. 

ʋʞʝ ʚ ʨʘʥʥʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤ ʠʣʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ, ʜʣʠʥʦʡ ʦʪ 70 ʜʦ 100 ʤʤ. 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʝʛʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ 20 ʤʤ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʝ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʫʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ ʫʛʣʘʭ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʧʨʦʭʦʜ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʫʛʣʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ 90Á ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʡ 1. 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ F2 =90-150Á ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʚʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 1.26). 

 

ʈʠʩ. 1.26. ʉʭʝʤʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ: F ï ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʫʛʣʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʤ, p  ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, 0p  ï ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ [103] 

 

ʅʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

F=D ctg2ɻ . (

1.2) 

ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʘʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

F=D= Nctg2ɻNɻ . (

1.3) 

 (N ï ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ) ʧʨʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʥʷʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 
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}]1)2/ɻ[()2/ɻln{()2/ɻ(Arshe
2/12++== . (

1.4) 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʦʚ F2 , ʙʣʠʟʢʠʭ 90Á, ʢʦʛʜʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ 

ʪʨʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʤʘʟʢʘ. ʕʪʘ ʩʭʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ɺ.ʄ. 

ʉʝʛʘʣʦʤ [104], ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [105, 106] ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[103], ʩʪʘʣʘ ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦ-ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ  (ʈʂʋʇ).  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ, 

ʢʘʢ ʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 8 

ʠ ʙʦʣʝʝ). ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʩʥʠʤʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʷʪʥʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʣʝʮ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʘʢ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ 

ʈʂʋʇ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʤʘʨʰʨʫʪ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ Ti. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʩʣʝ 4-6 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ɺ-

ʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʣʘʩʴ 

ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ ʥʘ ʫʛʦʣ 90Á. ɸʥʘʣʠʟ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ɺʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 4n ʠʣʠ 2n (n - ʮʝʣʦʝ 

ʯʠʩʣʦ) ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʩʥʘʩʪʢʫ. ʕʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʯʠʩʪʦʛʦ Ti ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ BC ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʣʫʯʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ ʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʝʥʢʘʭ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩʜʚʠʛʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʝʩʴʤʘ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ ʠ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ. ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʠʟ Ti ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 200 

ʤʤ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ, ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ. ʕʪʦ 



74 

 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʘʣʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʠ 

ʪʨʫʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʣʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʈʂʋ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʂʘʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʠʧʠʯʥʦ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 100 ʥʤ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʠʤʝʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʢ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʋM3 ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʀʇɼ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʣʦʪʥʳʤʠ, ʠ ʠʭ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ɺ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [102] ʯʠʩʪʘʷ ʉu (99,996%) ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ 

ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ ɺ-ʉ ʩ 

ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʥʘ 90Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ (ʚʩʝʛʦ 16 ʧʨʦʭʦʜʦʚ). 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5ʭ2ʭ1 ʤʤ. ʀʩʭʦʜʥʘʷ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʉu ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʦʢʦʣʦ 30 ʤʢʤ ʠʤʝʣʘ ʥʠʟʢʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ 

ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ). ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. ʍʦʣʦʜʥʘʷ 

ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʤʝʜʠ ʥʘ 60%, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʪʠʧʠʯʥʦ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʕʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ ʜʣʷ ʉu ʧʦʩʣʝ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʧʨʦʭʦʜʦʚ 

ʜʦ 16 ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʯʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʈʘʥʝʝ ʪʘʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ, ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʥʷʶʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʀʟʤʝʨʷʣʠ ʪʘʢʞʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ m  ʙʳʣʦ 

ʨʘʚʥʦ 0,14 ʧʨʠ ʈʂʋʇ ʉu (16 ʧʨʦʭʦʜʦʚ) ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ m=0,06 ʧʨʠ ʈʂʋʇ ʉu (2 

ʧʨʦʭʦʜʘ). ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ[102]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ Ti ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʀʇɼ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ɺ Ti ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʠʞʝ 300 Áʉ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʵʪʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʍʦʪʷ ʦʙʱʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʪʠ ʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ. 
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ʅʝʦʙʳʯʥʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʀʇɼ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋM3 ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʤ, ʢʘʢ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʚ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ [102]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʟʘʜʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩ: ʧʦʯʝʤʫ ʚ ʀʇɼ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ? ɿʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɿʜʝʩʴ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʀʇɼ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʋʄɿ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʦʯʝʥʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ. ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ï ʵʪʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʥʝʩʝʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʛʦ ʇʕʄ ʜʘʣʠ ʧʨʷʤʳʝ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʀʇɼ 
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ʤʝʪʘʣʣʘʭ. ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʨʦʩʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʥʘ ʜʚʘ ʠʣʠ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ) ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴʶ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʋʄɿ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ, ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʙʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ 

ʦʜʥʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ. ʀʟ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʋʄɿ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ [58]. ʅʝʜʘʚʥʦ ʧʦʜʦʙʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʉu, ʛʜʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʟʘʢʣʶʯʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʋʄɿ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʀʇɼ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʋʄɿ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ m ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ m, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ 

ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʈʂʋ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʘʢʦʡ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʤʝʶʪ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦʝ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʉ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʵʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʝʪ ʨʝʟʢʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʭʨʫʧʢʦ-ʚʷʟʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ [96, 107]. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʠʤʝʥʥʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʙʦʣʝʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʯʘʩʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

1.4. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʨʦʩʪʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʨʠʩ. 1.6) (ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩ. 1.2). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʧʨʦʩʪʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʀʇɼ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʥʘ 20 ï 30% ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ [108].  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.3.1.1.). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: 
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1) ʇʨʠ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʧʝʢʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ. 

2) ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʝʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 70...95 % ʦʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

3) ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [58-62]. 

ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (ʨʠʩ. 1.27) ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ 

ɹʘʰʢʦʨʪʦʩʪʘʥ ʥʘ ʆɸʆ çɽʉʄè [109].    

 

ʈʠʩ. 1.27. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʚʩʝ 

ʚʠʜʳ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ, ʪʦ ʦʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ). ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠ 

ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤ 


