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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʤʘʰʠʥ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ ʥʘ ʠʭ ʨʝʤʦʥʪ, ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʦʞʝ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ ʠ ʆʕʉ), ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʀ ʟʜʝʩʴ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ɺʀʇ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

(DLC). ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʫʪʝʤ ɺʀʇ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ɺʀʇ-

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʛʘʟʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: P ï 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ɚ ï ʪʦʢʘ ʢʘʪʫʰʝʢ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ʠ t ï ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ɺʀʇ ʠ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ɿʜʝʩʴ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ DLC, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp3 ʠ sp2 ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʟʘ ʩʯʝʪ sp3, ʥʦ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ sp2. 

ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ: 

1) ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʜʝʣʠʪʴ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʠʧʘ ta-C:N; ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʚ 

ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ H ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E) ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

2) ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʭ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʦʯʠʩʪʢʠ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʩʣʦʷ ʥʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʦʞʝ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪ: 

¶ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʣʘʩʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ; 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DLC, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʀ-35. 
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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʘʷ, ʥʘʜʝʞʥʘʷ ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥ 

ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʟʣʦʚ 

ʪʨʝʥʠʷ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ï ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʕʪʘ 

ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

(ɺʀʇ), ʠ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

(DLC) ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʫʶ ʠ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ. 

ɿʜʝʩʴ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʥʦʡ 

ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ sp2 ʩ ʘʣʤʘʟʥʦʡ sp3 ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʬʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʝʝ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʀ-35. 

ɺʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʤʝʩʪʦ 

ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 
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ʆʙ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʚʦʨʠʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʳ ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 14.607.21.02.03); ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ʈʅʌ ˉ 21-79-

30007). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɺ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʘʫʢʘ ʦ 

ʪʨʝʥʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʝ ʧʨʦʰʣʘ ʧʫʪʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʪ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠʯʠʥ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʦ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʷ ʪʨʠʙʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʧʳʪʢʘʤ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʝ, ʥʦ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ. ʅʘʫʯʥʳʤʠ ʣʠʜʝʨʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ, ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʰʢʦʣʳ ʄɸʀ (ɸ. ɸ. ʃʦʟʦʚʘʥ); ʅʀɸʊ (ʃ. ʄ. ʇʝʪʨʦʚ, ɺ. ɺ. ʇʣʠʭʫʥʦʚ); ʉʦʈɸʅ, 

ʛ. ʊʦʤʩʢ (ɸ. ɺ. ʇʘʥʠʥ, ʉ. ɺ. ʇʘʥʠʥ, ɸ. ɺ. ʂʦʣʫʙʘʝʚ, ɽ. ɸ. ʂʦʣʫʙʘʝʚ); ʉʊɸʅʂʀʅ 

(ʉ. ʅ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, ʉ. ɺ. ʌʝʜʦʨʦʚ); ʄʕʀ (ɺ. ɸ. ʈʳʞʝʥʢʦʚ), ʘ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ï ʅɸʅ 

ɹʝʣʘʨʫʩʠ (ɸ. ɺ. ɹʝʣʳʡ, ʅ. ʂ. ʄʳʰʢʠʥ, ɻ. ɼ. ʂʘʨʧʝʥʢʦ), ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʩʢʠʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚ ʏʝʭʠʠ (J. Musil, S. Veprek, H. Zeman), ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ (P.Eh. 

Hovsepian, Q. Luo, W.D. Munz, Sheffield Hallam), ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʠ (A. Cavaleiro, 

Coimbra), ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʫʟʣʳ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ (ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʦʧʘʩʪʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ), ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ, 

ʟʘʧʦʨʥʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ). ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʦ ʟʜʝʩʴ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʠ ʫʩʧʝʰʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʫʯʝʥʳʭ ʠʟ ʈʦʩʩʠʠ: ɺ. ʀ. ɹʫʪʝʥʢʦ, ʀ. ɻ. ɻʦʨʷʯʝʚʦʡ, 

ɺ.  ʀ. ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚʘ, ʉ. ʅ. ɿʘʭʘʨʦʚʘ, ʀ. ʉ. ɻʝʨʰʤʘʥʘ, ɺ. ɼ. ɺʝʨʤʝʣʷ, ɸ. ʖ. 

ɸʣʙʘʛʘʯʠʝʚʘ, ɺ. ʀ. ɽʨʦʬʝʝʚʘ, ɸ. ɻ. ʅʘʫʤʦʚʘ, ʆ. ʖ. ɽʣʘʛʠʥʦʡ, ʖ. ʂ. ʄʘʰʢʦʚʘ, 
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ʅ. ɸ. ɸʟʘʨʝʥʢʦʚʘ, ɺ. ʄ. ʐʫʣʘʝʚʘ, ʇ. ɸ. ʊʦʧʦʣʷʥʩʢʦʛʦ, ɸ. ɼ. ʇʦʛʨʝʙʥʷʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʭ ʢʦʣʣʝʛ ʠʟ ʂʠʪʘʷ, ʌʨʘʥʮʠʠ, ʉʐɸ ï J. Robertson, S. Miyake ʠ ʜʨ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʥʦʛʦ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ï ʵʪʦ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʳʙʦʨʘ ʪʠʧʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʜʙʦʨ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ï ʠ ʚʩʝ ʦʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʮʝʣʦʤ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʮʝʣʠ ʠ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʀ-35 ï ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ çʯʝʨʚʷʢ-ʙʘʨʘʙʘʥè ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ï ʥʠʟʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʧʫʪʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʟʘʜʘʯ:  

¶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ sp3/sp2; 
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¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʢʝ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʪʦʣʱʠʥʳ DLC-

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ; 

¶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ 

TiAlN /DLC ʠ CrAlSiN/DLC, ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; 

¶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʟʦʪʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʀ-35. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʭʠʤʠʠ ʪʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʪʨʫʱʠʭʩʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ: ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ï ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ NanoTest 600, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʦʞʝ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʌʕʉ ʠ ʆʕʉ), ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ LEXT OLS5000 ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 
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BRV600 ʩ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʙʣʦʢʘ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ ZEISS 

EVO MA 18 ʠ ʜʚʫʣʫʯʝʚʦʡ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ/ʠʦʥʥʳʡ) ZEISS CrossBeam 340, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʝ ɻʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ (EDAX) 

ʤʦʜʝʣʠ X-Max 50N, ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩ TRB ʠ ʀʀ5018, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʀ-35. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ (%N = 5é8) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʤʝʩʪʦ 

ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ:  

- ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ); 

- ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1,0ï1,5 ʤʢʤ; 

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ: 

- ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; 

- ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʣʘʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

DLC: ʧʦʜʘʯʘ ʘʟʦʪʘ %N, ʪʦʢ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ l, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʈ ʠ ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ t; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ %N = 5é8 %; ɚ = 3,0é3,8 ɸ; 
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- ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ: %N = 5,0 ° 0,5 %, l = 3,0 ° 0,2 ɸ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ CrAlSiN+DLC. ʀʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴʶ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʦʜʣʦʞʢʘ ï 

ʧʦʜʩʣʦʡ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝè. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ H3/E2 ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʛʜʝ ʅ ï ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ɽ ï 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ). 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʦʜʣʦʞʢʘ ï ʧʦʜʩʣʦʡ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝè, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ (ʆʎʂʇ). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʩʪʘʣʴ 

40ʍʅ2ʄɸ ï ʧʦʜʩʣʦʡ Ti ï DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʝè ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N = 5,5 ° 0,5 % ʠ l = 2,0 ° 0,2 ɸ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ rʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʫʶ ʥʘʨʫʞʥʳʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ (DLC) ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʥʠʪʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʕʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ çʩʪʘʣʴ 40ʍʅ2ʄɸ ï ʧʦʜʩʣʦʡ Cr ï 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ CrAlSiN+DLCè, ʛʜʝ ʧʦʜʩʣʦʡ Cr ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʘʙʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ F, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ F ¢ 5 ʅ.  ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʪʨʝʥʠʷ F ʚ 

ʪʨʠʙʦʫʟʣʘʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʠʧʘ 

CrAlSiN+DLC ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ Cr. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʆɸʆ 

çʈʦʩʪʚʝʨʪʦʣè ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ 
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ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DLC, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʀ-35. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 18 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʠʟ ʥʠʭ 6 ï ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ, ʠ 5 ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of 

Science ʠ Scopus, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 1 ʧʘʪʝʥʪʝ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 139 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʠ ʧʷʪʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 160 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 37 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 4 

ʪʘʙʣʠʮʳ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 15-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʣʝʥʢʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷè (ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2021), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠè (ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-ɼʦʥʫ, 2023), 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʠʟʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝè, 31-ʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï 2024è (ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2024), XVI  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʅʘʫʢʦʸʤʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘè (ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-

ɼʦʥʫ, 2024). 

. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ɸʅɸʃʀɿ ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʄɽʊʆɼʆɺ 

ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʀ ʀʍ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ 

ɼʃʗ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʈɸɹʆʊʆʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʀ ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʓʍ 

ʊʈʀɹʆʉʆʇʈʗɾɽʅʀʁ 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʀʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʩʨʝʜʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʚ ʩʬʝʨʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʙʘʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʠ ʜʘʞʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʣʤʘʟ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ (ʥʘʥʦ-) ʘʣʤʘʟʳ ʠ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ), ʛʨʘʬʠʪ, ʛʨʘʬʝʥ, 

ʛʨʘʬʘʥ, ʬʫʣʣʝʨʝʥ, ʢʘʨʙʦʥʘʜʦ, ʢʘʨʙʠʥ, ʢʫʙʘʥ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʦʡ [1, 2]. 

ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

(ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ). ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʧʦʢʨʪrʠʷ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʘʥʦʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʨʝʰʝʥʘ 

ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʕʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚ ʩʚʝʪʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ 
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ʥʘʥʦʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʥʘʥʦʩʣʦʝʚ ʠʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ) ʢ ʦʙʲʝʤʫ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ, ʜʦʣʞʥʳ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʂʘʢ ʵʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ï ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʥʘʫʢʝ ʦ ʪʨʝʥʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʝ ʜʦ 

ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥʦ. 

1.1 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ çʤʝʪʘʣʣ ï ʤʝʪʘʣʣè ʧʫʪʝʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʍʊʆ) ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ï ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʧʦʪʦʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [3]: 

ï ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ (ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ; 

ï ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ 

ʧʦʪʦʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠʣʠ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʨʝʜʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʢʨʳʪʠ ̫ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʜʨ., ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʩʭʝʤʝ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ï ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʷʪʝʥ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʟʘʪʝʤ ʠʜʝʪ ʠʭ ʨʦʩʪ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʦʩʪʨʦʚʢʠ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʣʠʚʘʷʩʴ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʝʥʢʫ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʥʘʛʨʝʚ ʠʣʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʫʶ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ, ʛʘʟʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ, 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʘʟʦʚʦʝ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɽʩʣʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʨʘʟʜʝʣʘ: 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʘʜʛʝʟʠʶ ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ; ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ; ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ï ʢʦʛʝʟʠʝʡ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʩʣʦʷʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʫʟʦʡ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʪ. ʝ. ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ 

ʠ ʦʩʝʜʘʥʠʝʤ ʧʳʣʠ.  

ɺʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʳ ʊʦʩʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊʦʩʥ. ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 1000 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ. ʊʘʢ, ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʯʥʦʝ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʝ ʧʦʜ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʘʜʛʝʟʠʠ ï 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ. ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʠʣʳ ʘʜʛʝʟʠʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʠʣʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʘʪʦʤʦʚ, ʠ ʩʠʣʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʣʠʟʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʠʣʳ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1é5 % ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʝ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [4, 5]. 

ɼʨʫʛʠʤ, ʧʦʤʠʤʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʠʣ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʘʞʝ ʧʨʝʜʝʣ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʣʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʨʘʩʪʝʢʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ: ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ (ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ), ʜʘʣʝʝ ʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʥʦ-ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʧʦ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʤ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʦʪ 

10-3 ʩ ʜʦ 10-7 ʩ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦ ʪʝʨʷʶʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ. 

ʉ ʧʦʟʠʮʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʜʚʫʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʝʣ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ 

ʤʝʞʜʫ ʘʥʦʜʦʤ ʠ ʢʘʪʦʜʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʪʦʢʦʤ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ. ʇʨʠ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʘʥʦʜʘ ʠ ʢʘʪʦʜʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʝʞʠʤ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 
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ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʳ, ʛʜʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʚʦʜʷʪ ʩʪʨʫʶ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʟ ʘʨʛʦʥʘ, ʛʝʣʠʷ, 

ʘʟʦʪʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘʤʤʠʘʢʘ, ʚʦʟʜʫʭʘ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʣʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʨʫʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩʣʫʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [3]. 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ. ɺ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʘʪʦʤʳ ʦʪ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʙʝʟ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ, ʘ ʚ ʥʠʟʢʦʤ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʣʦʤʘʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʪrʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ ʩʣʫʞʠʪ ʘʥʦʜʦʤ. ʋʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ 

ʘʨʛʦʥʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʪrʠʷ, ʦʯʠʱʘʶʪ ʝʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʦʜʠʥ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʚʳʙʠʪʳʭ ʠʟ ʤʠʰʝʥʠ ʠʦʥʘʤʠ, ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʚʳʙʠʪʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʘʪʦʤʦʤ 

ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʧʨʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʪʦʤ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʪʦʤ ʦʪʨʘʟʠʪʩʷ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʩʩʝʷʪʴ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠ̫ ʮʝʧʦʯʢʠ ʘʪʦʤʦʚ. 
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ʇʨʠ ʣʶʙʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʥʘʥʦʩʠʤʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚr ʰʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ï ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʥʝʤ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘ̫ ï ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘʧʳʣʷʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʚʝʩʪʠ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʥʠʭ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʘʢ ʩʞʘʪʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʩʪʞ̫ʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʥʦʩʠʤʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ: 

1) ʧʦʜʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; 

2) ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

3) ʧʦʜʙʦʨ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; 

4) ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʦʝʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʳ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʰʠʨʦʢʦ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [6, 7 ʠ ʜʨ.]. ʀʭ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʫ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ, ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. 

ʇʨʦʛʨʝʩʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ï ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ, ʛʘʟʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ, ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʘʟʦʚʳʡ, ʜʫʛʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ), 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ, ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʫʩʧʝʭʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʘʢ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʷʭ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ 

ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʨʝʰʝʥʥʦʡ, ʘ ʧʦʪʦʤʫ ʦʩʪʨʦʡ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʙʟʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ ʠ ʆʕʉ) ʠ ʜʨ. [4]. 

ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, 

ʧʦʜʲʝʤʥʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʶʪ ʩʝʙʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʤʝʪʦʜʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ çʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʤʠè 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦ-ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘ ʦʯʝʥʴ 

ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ (ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦ 106 ʛʨʘʜ/ʩ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ, ʨʦʩʪʘ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [8]. ɽʩʣʠ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʫ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʰʣʠʢʝʨʥʦʡ ʦʙʤʘʟʢʠ [142]. 

ʆʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʰʣʠʢʝʨʥʦʡ ʦʙʤʘʟʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʝʪʦʜʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʟʚʘʪʴ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʝʝ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪɹ  ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʠʥʠʰʝ. 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (40ʍ, 25ʍɻʊ), 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (ʋ8) ʠ ʯʫʛʫʥʘ (ɺʏ50) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ [9ï12]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʦʥʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʝʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʠ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ [13, 14]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʂʇʕ) 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [15ï18]. ʀʜʝʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ (Physical Vapor Deposition ï PVD), ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ 

(Chemical Vapor Deposition ï CVD) [19-24]. PVD-ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʚʦʜ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʦʩʪʘʚʢʦʡ ʝʛʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʮʫ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘ ʥʘ ʥʝʤ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ CVD-ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï 

ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ, ʢʘʨʙʦʥʠʪʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʢʠ ʠ ʜʨ. 
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ʀʦʥʥʦ-ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ PVD-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʚʦʠʤ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ [21], ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ [25, 26], 

ʠʦʥʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ [1], ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [20, 25], ʢʘʪʦʜʥʳʡ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʠ ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ [27], ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʷ [28]. 

PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʀʟ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ. ɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʯʝʥʳʭ ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʢ ʩʬʝʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. 

ɺ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʝʨʝʛʨʝʪʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʧʘʨ ʜʫʛʦʚʳʤ ʠʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʩʪʨʫʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʨʛʦʥʘ) [29ï31]. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʜʛʝʟʠʶ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʜʩʣʦ ̫Cr ʠ Mo [32ï36]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [37ï44], ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ H, ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʨʦʯʥʳʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ʇʦʥʷʪʠʝ 

ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (DLC) ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ PVD- ʠʣʠ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ DLC ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ sp2- ʠ sp3- 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ sp3-ʩʚʷʟʷʤʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʷ DLC ʢ ʘʣʤʘʟʫ, ʘ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ sp2 ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ sp2-ʩʚʷʟʝʡ [45, 46]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɺʀʇ-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣ̫ ʝʪʩʷ ʠʦʥʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʘ 

ʩ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ sp2 ʠ ʘʣʤʘʟʘ sp3. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʧʨʠʩʧʦʩʘʙʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, 

ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʪʦʪ 

ʚʦʧʨʦʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʪ ʯʠʩʪʦ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ (ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʘʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çʜʝʞʫʨʥʳʡè ʨʘʟʨʷʜ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʝʪʦʜ ʜʫʛʦʚʦʛʦ (ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ) ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1, ʘ), ʘ ʤʝʪʦʜ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1, ʙ). 

ʀʜʝʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʠ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʠʩʪʦʪʫ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʪ. ʝ. ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʛʘʟʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʟʘʤʝʜʣʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʝ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ, ʚʚʦʜʷʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʪʨʝʪʠʡ ʢʘʪʦʜ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ (ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ) ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ [27, 47]. 

 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

a ï ʧʨʠ ʢʘʪʦʜʥʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ (DC plasma sputtering): 

ʙ ï ʧʨʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ (ion-plasma sputtering) 
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ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʘʪʦʜʥʳʤ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ), ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʮʝʧʠ ʙʝʟ 

ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʣʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ (Ar) ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʚʤʝʩʪʦ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʦʥʳ Ar+, ʤʦʛʫʪ ʫʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1, ʙ) ʠ ʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʩʠʩʪʝʤʳ.   

ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʝʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʥʝʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ çʭʦʣʦʜʥʦʡè ï ʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʘ ʧʨʠ ʬʦʨʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 150é200 ʉ̄. 

ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚʤʝʩʪʦ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ (ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ) ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʪʝʯʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠʜʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ ï ʦʢʦʣʦ 25é50 ʥʤ/ʤʠʥ [48]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ. 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʪʚʝʨʜʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʦʜʥʫ ʠʟ 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ. 

ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠʭ ʚʠʜʦʚ, ʦ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ɺʳʙʦʨ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʝʱʝ ʠ ʪʝʤ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʚʠʜʦʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɸʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (DLC) ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ sp2/sp3-ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʦʙʟʦʨʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʘʣʤʘʟ ʠ ʛʨʘʬʠʪ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʩʝʤ ʟʥʘʢʦʤʳʝ ʝʱʝ ʠʟ ʰʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ ʦʪʢʨʳʪʳʝ 

ʢʘʨʙʠʥ ʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʠʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʠʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʫ ʘʪʦʤʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ: sp-, sp2- ʠʣʠ sp3-ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʝʠʤʫɦʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 100 % ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ sp2, ʠ ʘʣʤʘʟʘ ʩ 

ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʝʡ sp3. 

ʂʘʨʙʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʩʠʣ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʮʝʧʦʯʢʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ sp-ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. ʂʘʨʙʠʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ CVD-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ), ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

(ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ PVD-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ), ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ, ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ. ʇʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ 

ʭʠʤʠʢʦʚ, ʢʘʨʙʠʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʪʝʥʜʦʚʘʪʴ ʥʘ ʟʚʘʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [49ï51]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʦʧʪʠʢʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʪʦʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ) ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [52]. 

ʌʫʣʣʝʨʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ60. ɺʩʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʫ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʣʘʙʳʭ ʚʘʥ-

ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʩʠʣ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʝʦʙʳʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʠ ʨʷʜ ʝʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʌʫʣʣʝʨʝʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʦʣʦ 1400é1450 ʉ̄, ʘ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʳʚʘ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʝ ʥʠʞʝ 4000 ʉ̄ [30]. ʌʫʣʣʝʨʝʥ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʩʦ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ, ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʘʣʤʘʟʘ). 

ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʭ ʠʣʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʙʳʣʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ [29, 53] ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ [31]. ʇʦʢʨʳʪʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʝʡ ʘʨʛʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʪrʠʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʨʦʙʣʝʤ. ɺ ʩʠʣʫ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

200é600 ʥʤ (ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʭ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ), ʯʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʨʳʪʠ ̫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʥʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʋ ʵʪʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [1, ʩ. 63]. 
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ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ï ʠʥʪʝʨʝʩʥʝʡʰʝʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣɹ ʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ [1, ʩ. 241ï245; 54ï56]. ʆʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʢʘʢ ʙʝʣʢʠ, ʫʛʣʝʚʦʜʳ, ʧʝʧʪʠʜʳ, 

ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʦʨʛʘʥʘʤ ʠ ʟʦʥʘʤ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʁ  ʠʣʠ ʩʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʶ ʠ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ.  

ʊʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (MWCNT) ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʘʧʨʦʙʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʤʘʟʦʢ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ [57ï61]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ MWCNT ʠ ʠʦʥʥʳʭ 

ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʩʤʘʟʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MWCNT ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʦʩʦʙʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ, ʩʢʣʦʥʥrʭ ʢ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [1, 62]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʝʩʴʤʘ 

ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʫʙʘʥ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʵʜʨʘʣʴʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʉ8ʅ8 ʩ ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ʂʫʙʘʥ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʧʫʪʝʤ 

ʟʘʤʝʥʳ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1, ʩ. 239ï240; 63, 64]. ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚ 
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ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ (ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʝ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤʠ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʥʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʢʫʙʘʥʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʣʷ ʝʛʦ 

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʛʨʘʬʝʥʘ (ʤʦʥʦʘʪʦʤʥʳʡ ʩʣʦʡ ʯʠʩʪʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ) ʠ ʛʨʘʬʘʥʘ (ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʞʝ ï 

ʤʦʥʦʘʪʦʤʥʳʡ ʩʣʦʡ çʥʘʚʦʜʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦè ʛʨʘʬʝʥʘ) [2, 65, 66]. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ 

Wear, Coatings, Thin Solid Films, çʊʨʝʥʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩè ʠ ʜʨ.) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʶ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʞʘʣʫʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

DLC). ʅʦ, ʝʩʣʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠ̫ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ PVD/CVD-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʚʦʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʠʭ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ (ʩʤ., 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʙʦʪʫ [67]). 

ʊʠʧʦʣʦʛʠʷ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ DLC, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʘ. ɽʛʦ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ:  

- ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp2/sp3; 

- ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʣʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʪ. ʝ. ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

- ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʙʳʯʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ a-C), ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ ʪʝʪʨʘʘʤʦʨʬʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ (ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 
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ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ta-C ʠʣʠ ta-DLC), ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ a-C:ʅ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

DLC, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ W, Ti, Cr 

(ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ a-C:H:ʄʝ ʠʣʠ  Me-DLC).  

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ a-C ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʦʣʴ ʪʚʝʨʜʦʡ ʩʤʘʟʢʠ [68]. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ta-C ʠʤʝʝʪ 

ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʤʫʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ 

ʚʳʩʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʙʦʣʝʝ 500 ʥʤ ʚ ʧʦʢʨʪrʠʷʭ ʠʟ ta-C ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʪʦʣʠɦʥʦʡ 1,5é2,5 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ [69]. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʬʝʨʳ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 2D- ʠʣʠ 3D-ʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʦʷʤʠ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʝʛʦ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠʣʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ [7, 40]. 

ɺʩʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʨʘʟʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʧʦʢʨʳʪʠʝ a-C:H ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʟ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, ʟʘʥʠʤʘʷ 70 % ʦʙʲʝʤʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʟʜʝʩʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʤ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʫʟʣʳ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʧʣʫʥʞʝʨʳ ʠ ʠʛʣʳ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ a-C:H ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ Rz < 1,5 ʧʝʨʝʜ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [33, 70]. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ a-C:H:W ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʘʣʤʘʟʥʦʡ sp3-ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ WC. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʰʝʩʪʝʨʥʷʭ ʠ ʚ ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯʘʭ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʜʦʨʦʞʢʠ ʢʘʯʝʥʠʷ ʦʛʨʦʤʥʳʭ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʠʭ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ [32, 34, 71, 72].  

ʊʝʪʨʘʘʤʦʨʬʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ta-C, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʟ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠʤʝʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ a-C:H ʠ a-C:H:W, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ ʠ ʜʝʪʘʣʷʭ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ [72]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʠʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ. 

1.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣɹ ʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʄʫʣɹʪʠʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠ 

ʧʦʧʳʪʢʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [73]. 

ɺ ʩʘʤʦʤ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʙʠʪʘ ʥʘ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʢ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʛʨʫʧʧʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ï ʛʨʫʧʧʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʂ 

ʧʝʨʚʦʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʡ, ʛʨʫʧʧʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 
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ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʫʛʦʚʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʦʜʦʚ, ʪʦʢ ʠ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʫʛʦʣ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʇʨʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʫʛʠʝ, ʥʦ ʠʭ ʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. ʉʨʝʜʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʝʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪ. ʜ.), 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʝʝ 

ʜʨʝʡʬ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɻʨʫʧʧʘ ʚʳʭʦʜʥr ʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠ ʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʝʩʴʤʘ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʡ. ʉʨʝʜʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʬʘʟ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʄʦʚʯʘʥʘ ï ɼʝʤʯʠʰʠʥʘ ï ʊʦʨʥʪʦʥʘ [74, 75]), ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

(2D- ʠʣʠ 3D-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʦʜʥʦ- ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʠʥʩʪʘʣʣʷʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 20é40 ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘʜʝʞʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʜʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʩʦʟʥʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʵʪʦʛʦ ʧʫʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʥʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ ʠ 

ʙʣrʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʩʧʝʭʘʤʠ ʥʘ ʧʦʧʨʠʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʘʢ ʨʘʟ ʜʣʷ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (DLC) [76], ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʦʣʦ 80 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 100 ʩʪʘʪʴʷʭ. 

ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 800 ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 25 ʪʠʧʦʚ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

(a-C:H, a-C, Cr-DLC (a-C:Cr), Ti-DLC (Ti-C:H) ʠ ʜʨ.) ʠ 16 ʪʠʧʦʚ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʭ 
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ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʫ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʤʝʶʪ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʝʱʝ ʠ ʧʦ 55 

ʪʠʧʘʤ ʢʦʥʪʨʪʝʣ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦ ʜʝʚʷʪʠ ʤʝʪʦʜʘʤ ʪʨʠʙʦʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʝʣʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʝ 

ʦʩʪʦʨʦʞʥʳʝ ʰʘʛʠ [77ï79]. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʠ ʪʝʤ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʝʱʝ ʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʦ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʢʘʪʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʨʳ, ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚʩʝ ʵʪʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʬʣʫʢʪʫʠʨʫʶʱʠʝ (ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʦʥʥʦʤ 

ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʇʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʦʣʞʝʥ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ 

ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʭ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 
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ʠʟ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʥʘ ʥʝʡ ʠ ʠʦʥʦʚ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ. ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʠʦʥʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ [72]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ DLC, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʥʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʟ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʨʠʮʳ DLC. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ DLC-ʤʘʪʨʠʮʫ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩ̫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [34]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʠʟʥʦʩ ʧʣʝʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤ DLC-W (ʢʘʢ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ DLC-Me) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʨʠʙʦʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ WïC, C ʠ WïO, ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʣʝʥʢʠ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ [80ï84]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʨʠʙʦʩʣʦʷ ʥʘ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʩʥʦʚʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ [7, 69, 70, 72]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʜʣʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ï ta-C. ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 



37 

 

 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʧʦʞʘʨʦ- ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʠʩʢʦʚ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚʤʝʩʪʦ 

ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ [85]. ʕʪʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʧʫʪʴ ʧʦʢʘ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʠ 

ʩʣʘʙʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ. ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʦʥ ʟʘʪʨʦʥʫʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦ ʥʘʫʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. ʇʝʨʚʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ [86]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʭʦʪʷ ʙʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ) ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʦʡ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʫʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

1.3 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ  

ʂʘʢ ʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ. ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʟʘʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ 

(ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ), ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥ, ʣʠʜʝʨʦʤ ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʦʞʘʣʫʡ, 

ʰʚʝʡʮʘʨʩʢʠʡ PLATIT. ʕʪʘ ʢʦʤʧʘʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ ʰʚʝʜʩʢʦʡ Sandvik Coromant 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ 

ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʅʘʫʯʥʳʤʠ ʭʝʜʣʘʡʥʝʨʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʪʦʥʢʠʭ 
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ʧʣʝʥʦʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʩʢʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚ ʏʝʭʠʠ (J. Musil, S. Veprek, 

H. Zeman, Prague), ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ (P. Eh. Hovsepian, Q. Luo, W.-D. Munz, 

Sheffield Hallam University), ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʠ (A. Cavaleiro, Coimbra). ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʘʫʯʥʳʝ ʰʢʦʣʳ ʄɸʀ (ɸ. ɸ. ʃʦʟʦʚʘʥ), ʅʀɸʊ (ʃ. ʄ. 

ʇʝʪʨʦʚ, ɺ. ɺ. ʇʣʠʭʫʥʦʚ), ʉʊɸʅʂʀʅ (ʉ. ʅ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, ʉ. ɺ. ʌʝʜʦʨʦʚ), ʄʕʀ 

(ɺ. ɸ. ʈʳʞʝʥʢʦʚ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʫʟʣʳ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ (ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʦʧʘʩʪʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ), 

ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ, ʟʘʧʦʨʥʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ). 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʪʦ ʟʜʝʩʴ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʟʚʘʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʰʢʦʣ ʈʦʩʩʠʠ (ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʊʦʤʩʢ: ɺ. ɽ. ʇʘʥʠʥ, ɸ. ɺ. ʇʘʥʠʥ, ʉ. ɺ. 

ʇʘʥʠʥ, ɸ. ɺ. ʂʦʣʫʙʘʝʚ, ɽ. ɸ. ʂʦʣʫʙʘʝʚ) ʠ ɹʝʣʘʨʫʩʠ (ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ. ʄʠʥʩʢ: 

ɸ. ɺ. ɹʝʣʳʡ, ɻ. ɼ. ʂʘʨʧʝʥʢʦ, ʅ. ʂ. ʄʳʰʢʠʥ). ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʝʜʠʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʪ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʧʨʦʩʘʤʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʪʠʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʷʜ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ ʚʳʙʦʨ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m (CoF), ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [72]. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ a-C:H:W 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ H = 1000é1500 HV, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʘʣʠ m º 0,1. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʠʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ: ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʦʣʥʷʷ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫ 
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ʦʪʚʝʪʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ (ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ), ʪ. ʝ. ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʥʝʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʜʥʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʠʟʥʦʩʘ ʦʙʝʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʣʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪ ʧʨʠʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ a-C:H:W. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ a-C:H ʫʞʝ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ H = 2500 HV, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʪʘʣʠ ʪʦʪ ʞʝ: m º 0,1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.2), ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ a-C:H ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ a-

C:H:W ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ a-C:H ʠ WC/C ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫ ʦʙʦʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʥʳʝ ʧʫʪʠ ʪʨʝʥʠʷ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ) ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Õ= 0,1é0,15. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ta-C, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦ H = 5000 

HV, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [72], ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʘ 

ʠʟ ʩʪʘʣʠ AISI 52100 (ʘʥʘʣʦʛ ʩʪʘʣʠ ʐʍ15) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ a-C:H 

ʠ a-C:H:W (WC/C), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ [72] 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʨʘʙʦʪ [36, 41, 42, 87ï94]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, 

ʠʥʦʛʜʘ ʥʦʩʷʱʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʅʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ m ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʢʨʳʪʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʣʷ ʝʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ) ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʱʠʥ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʦʚ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʦʩʪʫʣʘʪʦʚ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʷ ʥʝ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʤ ʜʣʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʘʧʨʠʦʨʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ m (CoF). ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ [42, 87], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ 

ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʇʆ çʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘè. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ (a-C, ta-C, nc-C, a-C:H, a-C:H:Mʝ), ʘ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʥʘʥʦʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʟʦʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ DLC ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ çʅïCoFè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ sp2 ï sp3 ï H. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʚʠʜʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʘʢ ʩʘʤʦʝ 

ʪʚʝʨʜʦʝ, ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʦʝ DLC ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʝ GLC, ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ CoF = 0,01é0,2, ʘ ʩʘʤʳʝ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʠʟ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ta-C ʠ nc-C ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

CoF = 0,2é0,6. ʀʥʪʝʨʝʩʝʥ ʪʘʢʞʝ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʣʘʩʩʘ DLC ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʣʶ sp3-
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ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ~90 %, ʘ ʧʨʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʣʘʩʩʘ a-

C:H ʜʦʣʷ sp2-ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50 %. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪ [42, 87] ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʚ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ CoF. ɸ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʭr 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʚʷʟʝʡ sp2 ʠ sp3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

Si, N, B, Me. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [36, 89ï91] ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠ̫  (ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʪ. ʧ.) ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶɦ ʠʤʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CoF ʘʣʤʘʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʣʠʙʦ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ïH (ʠʣʠ ïOH), ʣʠʙʦ 

ʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ (ʛʨʘʬʠʪʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ) ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʟʥʦʩʘ ʩʦ 

ʩʚʷʟʷʤʠ sp2. ʇʨʠ ʪʨʝʥʠʠ, ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʘʣʤʘʟ ʚʩʝʛʜʘ 

ʙʫʜʝʪ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʁ  

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ï ʛʨʘʬʠʪ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʩ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CoF. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʪʨʠʙʦʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ CoF ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʘ [92]. ɼʣʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʝʱʝ 

ʙʦʣʴʰʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ (ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʪʨʠʙʦʩʣʦʷ) ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʣʠ 
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ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [93, 94]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʭ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [95]) ʦʪʤʝʯʝʥ 

ʪʘʢ ʥʘʟʚrʘʝʤʳʡ çʵʬʬʝʢʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 2 ʤʢʤ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣɦ ʠʥʳ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪ. ʝ. ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ. 

ɿʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʝʱʝ ʜʚʫʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ: 

- ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʪ. ʝ. ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʣʘʩʩʘ 

a-C:H:ʄʝ ʠʣʠ  DLC- Me) [96ï101]; 

- ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʣʘʩʩʘ MeC(MeN)/a-C:H ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ (ʥʠʪʨʠʜʥʳʤʠ) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ [102ï107]. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʤ (ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 10 ʜʦ 20 ʘʪ.%) ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ (DLC-Ti) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [96]. ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ (CH4 + Ar), 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 13é15 ɻʇʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,12é0,15, ʦʙʣʘʜʘʶʪ çʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶè ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ. 

ɺʘʞʥʳʤ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʝʝ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ Uʩʤ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ: ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ Uʩʤ. ʬʫʥʢʮʠʷ ʅ = f (Uʩʤ.) ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ Uʩʤ.= 0éï100 

ɺ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʙʳʚʘʝʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ Uʩʤ.= ï100éï200 ɺ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʅ = f 

(Uʩʤ.) ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʪʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʦ. 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʭʨʦʤʦʤ (DLC-Cr), ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ (DLC-W), 

ʙʦʨʦʤ (DLC-ɺ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ (DLC-Ti/W) ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (DLC-W/Mo/Si), ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʙʦʪʳ [81, 97, 98, 99, 100]. ɺʩʝ ʘʚʪʦʨʳ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦ̫ʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʪʨʠʙʦʩʣʦʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ DLC ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜ, MeïC ʠ MeïO. ʊʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ MeïC ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ DLC-ʤʘʪʨʠʮʝ (ʪʠʧʘ 3D-ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ), ʠʤʝʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp3/sp2. ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʪʨʝʥʠʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʦʚ MeïC 

ʠʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʘʙʨʘʟʠʚ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʠʟʥʦʩ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC-Me ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʩʦ ʩʤʘʟʢʦʡ [81, 

100] ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣɹʢʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʪʨʠʙʦʩʣʦʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʥʠʞʘʪʴ ʝʝ. 

ɺʦʧʨʦʩ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʤʘʟʦʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ DLC-W ʪʠʪʘʥʦʤ 

ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʙʦʣʝʝ 2,0 ʘʪ.% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʛʨʘʬʠʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʤʘʟʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʪʦ ʠʤʝʥʥʦ Mo 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʙʦʩʣʦʷ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʵʬʬʝʢʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʠ DLC-Ti/W, ʘ ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʤʘʟʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʮʠʥʢ, ʪʦ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʙʦʧʣʝʥʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʞʝ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʩʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

[100]. ɽʩʣʠ ʚ ʩʤʘʟʢʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʩʝʨʘ, ʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ CoF ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

DLC-Mo ʠ DLC-W ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʠʙʦʧʣʝʥʢʠ ʠʟ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ Mo ʠ W ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [81]. 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʣʘʩʩʘ MeC(MeN)/a-C:H ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ (ʥʠʪʨʠʜʥʤrʠ) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɼʣʷ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʜʫʛʦʚʦʝ 

ʤʥʦʛʦʢʘʪʦʜʥʦʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʣʠʙʦ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʪʦʜʥʦʝ ʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ), 

ʣʠʙʦ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 

DLC ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʯʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʞʝ, ʯʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʣʘʩʩʘ a-C:H:ʄʝ ʠʣʠ  DLC- Me. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [101, 102] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiAlN/DLC-Ti ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ DLC-Ti, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

(ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʰʠʨʠʥʳ ʜʦʨʦʞʝʢ ʠʟʥʦʩʘ 73,2 ʠ 169,8 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʭʦʪʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ CoF = 0,1. 

ʆʙʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ W18Cr4V 

(ʈ18ʌ) ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti; ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ TiAlN ʠ DLC-Ti, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ Uʩʤ. ʥʘ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʩ ʨʦʩʪʦʤ Uʩʤ. ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ sp3-ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʣʦʝ 

DLC, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʣʦʷ ʩ 14 ʜʦ 24 ɻʇʘ, ʘ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ï ʩ 190 ʜʦ 230 ɻʇʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʜʛʝʟʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ TiAlN ʠ DLC-Ti, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʝʤ TiAlN ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 
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ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Uʩʤ. ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʘʩʧʝʢʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ TiAlN/DLC ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [103], ʛʜʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʘ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ 

ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ ʤʘʩʣʦʤ. 

ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiAlN/DLC ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [104]. 

ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ TiAlN/DLC, 

ʛʜʝ TiAlN ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʤʘʟʦʯʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ nc-TiC/a-C:H ʚ ʨʘʙʦʪʝ [105] 

ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʪʘ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ti: ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ sp2 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʁ  ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʎʝʣʝʚʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ [106] ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʢʣʘʩʩʘ ʘ-ʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʫʨʦʚʥʷ 3,5 ɻʇʘ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʠʞʝ 1,4 ɻʇʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʠʣʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʝʥʦʢ. 

ʊʘʢʞʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ [107]. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʜʝʠ: 1) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
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DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ, ʠ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ); 2) 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN ʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

(ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ) ʩʣʦʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʝhʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp2 ʠ 

sp3 ʚ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʦʙʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [107] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʘʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʜʦʣʶ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ sp2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ sp3 ï ʘʣʤʘʟʦʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

DLC ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʝʤ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤ TiAlN 

ʠʣʠ CrAlSiN. 

ʆʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʢ ʛʣʘʚʝ 1, ʥʝ ʨʝʰʝʥʥʘʷ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʜʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʣʝʛʢʦʡ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ 

ʧʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʚʦʧʨʦʩʝ. 

ʀ ʟʜʝʩʴ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ çʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʶ ʧʦʢʨr ʪʠʷ. ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʕʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ çʧʦʜʣʦʞʢʘ - 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ - ʩʤʘʟʢʘ - ʧʣʝʥʢʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘè, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʝ 
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ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʨʘʥʠʮʘ çʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘè 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [108, 109]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʩʨʝʜʘʭ çʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ çʪʚʠʜʦʚʳʭè 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʝʨʚʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʰʢʦʣʳ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɺ. ɽ. ʇʘʥʠʥʘ 

(ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʆ ʈɸʅ) [110-112]. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʞʝ ʵʪʦʛʦ ʬʝʥʦʤʝʥʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʜʣʦʞʢʘ - ʧʦʢʨʳʪʠʝè ʜʣʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʦ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʣʘʙʦʡ 

ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘè, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ [113]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [110, 111] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʢʨʳʪʠʝ ï 

ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʠʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʦʩʝʜʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʦʥ. 

ʕʪʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʷʜ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠ ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [114, 115] ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC. 

ʆʥʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʝʛʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣ̫ ʶʱʠʭ. ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʚʘʞʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ, ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (ɺʪ/(ʤÖʂ)) [116, ʩ. 344]: ʘ-ʉ ï 1,5; ʘʣʤʘʟʘ ï 1000é2500; ʫ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ï 5,5, ʘ ʚ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ) ï 2000. ʊʘʢʘʷ 

ʦʛʨʦʤʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

DLC ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʡ sp3/sp2. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʨʝʥʠ̫, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ.  

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

1. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC. ɺ 

ʧʦʣʴʟʫ ʚʳʙʦʨʘ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ, ʯʝʤ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʯʠʩʪʦ ʜʫʛʦʚʦʤ ʠʣʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʠʭ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ), 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʪ ʨʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ (ʘʨʛʦʥ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠ ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 
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2. ʆʙʟʦʨ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʚʠʜʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʬʫʣʣʝʨʝʥ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʢʫʙʘʥ, ʛʨʘʬʝʥ, 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦ ʮʝʣʦʤʫ ʨʷʜʫ ʧʨʠʯʠʥ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʩʜʝʣʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ. 

3. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

sp3/sp2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʪʦʜʦʚ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʣʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ (ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʩʣʦʠ ʠʣʠ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩ DLC-ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʦʚʳʭ ʩʬʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

4. ɸʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʡ sp3/sp2. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

5. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʦʡ 



50 

 

 

ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʤʦʛʫʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ DLC-

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

6. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʤʝʪʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʟʦʨʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥ ʠʣʠ ʤʝʪʘʥ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʧrʣʝʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʧʦʞʘʨʦ- ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʨʠʩʢʠ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʕʪʦʪ ʧʫʪʴ ʧʦʢʘ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʠ ʩʣʘʙʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦ ʥʘʫʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. 

7. ɺ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʟʦʨʝ, ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʚʩʝʭ 

ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʪʨʠʙʦʩʣʦʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ DLC. ʆʩʦʙʦ ʘʢʪʫʘʣʝʥ 

ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʢʣʘʩʩʘ a-C:H:ʄʝ ʠʣʠ  DLC-Me, ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʪʨʠʙʦʩʣʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜ, MeïC ʠ 

MeïO. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 
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ʪʨʠʙʦʩʣʦʷ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥrʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

8. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʣʘʩʩʘ MeC(MeN)/a-C:H, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤ TiAlN/DLC ʠ CrAlSiN/DLC. ɺ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʤʘʟʦʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʚʩrʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ sp2 ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ. 

9. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʦʩʝʜʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʦʥ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʕʪʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʧʨʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʝʩʴʤʘ ʩʢʣʦʥʥʳʭ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

10. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ DLC ʜʣʷ 

ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɿʘʜʘʯʘ 

ʨʝʰʘʝʪʩ ̫ ʦʪʨʘʙʦʪʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄɽʊʆɼʀʏɽʉʂʆɽ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

2.1 ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʢ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ʥʝ ʥʠʞʝ 

10-ʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʯʠʩʪʦʪʳ ʩ Ra ¢ 0,12 ʤʢʤ ʠ Rz ¢ 0,6 ʤʢʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 2789-73) 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 50³30³5 ʤʤ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 

40ʍʅ2ʄɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ɼʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʨʘʱʘʶʝɦʡʩʷ ʦʩʥʘʩʪʢʝ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2). ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʠʤʝʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ) ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ2ʄɸ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʙʨʘʟʝʮ  

ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ) 

 

ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ 

ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʭr 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ [84, 107, 117], ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦ 
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ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʵʪʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

40ʍʅ2ʄɸ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ 600 ʉ̄ ʩ 

ʩʦʨʙʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ 

ʮʝʣʷʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ2ʄɸ ʧʦʩʣʝ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʨʠ 200 ʉ̄ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʌʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

40ʍʅ2ʄɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ (ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʅ, ɽ, ʅ/ɽ, ʅ3/ɽ2 ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4): 

ï ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʨʙʠʪʘ): 

ʅ = 2,5 ɻʇʘ; ɽ = 200 ɻʇʘ; ʅ/ɽ = 0,0125; ʅ3/ɽ2 = 0,00039 ɻʇʘ; 

ï ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ): 

ʅ = 5,2 ɻʇʘ; ɽ = 200 ɻʇʘ; ʅ/ɽ = 0,026; ʅ3/ɽ2 = 0, 00352. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʩʦʨʙʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ çʤʷʛʢʫʶè (ʧʣʘʩʪʠʯʥʫʶ) ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ï ʪʚʝʨʜʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ 

ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti ʠʣʠ TiN. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʧʦʜʩʣʦʝʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ 

ʢʨʫʛ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ çʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʥʘ 

ʘʜʛʝʟʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʠʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ. ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʨʦʩʪʘ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʥʦʤ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʠʣʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʤ ʨʝʣʴʝʬʝ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ 
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ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʦʩʪʘ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʪʨʝʱʠʥʘʤ, ʦʪʩʣʦʝʥʠʷʤ, ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʧʦʩʣʦʝʚʦʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʪʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ. ʇʨʠʤʝʨʳ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2.  

  

ʘ ʙ 

  

ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ɼʝʬʝʢʪʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʈʕʄ, ʢʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʠ:  

ʘ ï ʧʦʨʳ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ Ti ʩ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ; ʙ ï ʪʨʝʱʠʥʘ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ TiN 

ʩ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ; ʚ ï ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti; ʛ ï ʜʝʬʝʢʪ 

ʨʦʩʪʘ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʙʝʟ ʧʦʜʩʣʦʷ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʪʩʣʦʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

 

 ɺʩʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʜʚʫʤʷ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 
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- ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2, ʙ) ʠʣʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2, ʛ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ; 

- ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2, ʘ, ʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʚ ʩʘʤʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʠʣʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʝʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʢʨʳʪʠʝ ï 

ʧʦʜʣʦʞʢʘè. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠ̫  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ɻʆʉʊ 2789-73, ʘ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ï 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʝʜ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

2.2 ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʮʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʜʝʣ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ BRV600, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ, ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ, ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʝʪʦʜʦʤ PVD. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘʫʯʥʳʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʈɻʋʇʉ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ɹʝʣʘʨʫʩʴ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʆʆʆ çɹʝʣʈʦʩɺʘʢè, ʛ. ʄʠʥʩʢ). 
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ʆʥʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʙʣʦʢʘʤʠ ʪʨʝʭʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ, ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʪrʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʣʘʩʩʘ DLC. ʊʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ 

ʤʦʱʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʝʨʝʜ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʥr ʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ PVD ʠ ʠʭ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʟ ʚʳʝʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɺʚʠʜʫ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʝʝ ʦʙʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʣʦʢʦʚ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.3 ʠ 2.4.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600 ʚʦ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ (ʚʠʜ 

ʩʧʝʨʝʜʠ) ʩ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʙʣʦʢʘ (ʩʧʨʘʚʘ): 1 ï ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʩʪʦʣ (ʦʩʥʘʩʪʢʘ) ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ; 2 ï ʧʨʠʚʦʜ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʪʦʣʘ; 3 ï ʩʝʥʩʦʨʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨ; 4 ï 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 5 ï ʥʠʟʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ; 6 ï ʫʟʝʣ ʟʘʩʣʦʥʢʠ; 7 ï 

ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ; 8 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʛʘʟʦʥʘʧʫʩʢʘ ʩ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʘʤʠ; 9 ï ʙʣʦʢ 

ʟʘʨʷʜʢʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ; 10 ï ʣʘʟʝʨ; 11 ï ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ;  

12 ï ʙʣʦʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ; 13 ï ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ; 14 ï ʩʪʝʧʧʝʨ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600 ʚʦ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

(ʚʠʜ ʩʟʘʜʠ) ʩ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ (ʩʣʝʚʘ):  

1 ï ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ; 2 ï ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩ; 

4 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 5 ï ʙʘʡʧʘʩʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ; 6 ï ʫʟʝʣ ʟʘʩʣʦʥʢʠ;  

7 ï ʘʚʘʨʠʡʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ; 8 ï ʩʦʣʝʥʦʠʜ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ˉ 3; 9 ï ʙʣʦʢ ʟʘʨʷʜʢʠ 

ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ; 10 ï ʣʘʟʝʨ; 11 ï ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ; 12 ï ʙʣʦʢ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ; 13 ï ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ; 14 ï ʩʪʝʧʧʝʨ; 

15 ï ʩʦʣʝʥʦʠʜ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ (ˉ 2); 16 ï ʩʦʣʝʥʦʠʜ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ (ˉ 3); 17 ï ʩʦʣʝʥʦʠʜ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ (ˉ 4); 18 ï ʩʦʣʝʥʦʠʜ ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ (ˉ 5); 19 ï ʩʦʣʝʥʦʠʜ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ (ˉ 1) 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4, ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ BRV600 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʷʪʴ 

ʩʦʣʝʥʦʠʜʦʚ (ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ): ʩʦʣʝʥʦʠʜʳ ˉ 1, 2, 3 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ (ʪ. ʝ. ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ) ʧʨʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ; ʩʦʣʝʥʦʠʜʳ ˉ 4, 5 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ 

ʢʘʪʫʰʝʢ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʘʢʦʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʘʢ ʪʦʢ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ l (ʩʤ. ʜʘʣʝʝ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʦʢʘ ʩʦʣʝʥʦʠʜʦʚ ˉ 4 ʠ 5. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ PVD: 

- ʠʦʥʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʦʤʦɦ ʴʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ: 

ʠʦʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʭʦʣʣʦʚʩʢʠʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ; ʚ ʦʩʥʦʚʫ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʷʭ (ʠʦʥʥʘʷ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʘ); 

- ʠʦʥʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʘʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʫʛʦʡ ï ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʤ 

ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ; ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ (ʤʝʪʦʜ ʂʀɹ) ʠʩʧʦʣʥʝʥ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600 ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʠʦʥʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ;  

- ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʚ (ʧʦʢʨʳʪʠʡ) ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600 

ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ; ʦʥʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ; 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʚʜʦʣʴ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʘʧʣʶ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʝʸ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʤʘʣʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʘʧʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʦʢ  

ʢʘʧʝʣʴ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ;  

- ʢʘʪʦʜʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ PVD-ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʤʦʜʫʣʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600 ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʣʘʩʩʘ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ (DLC). 
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ʀʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5, ʠʤʝʝʪ 

ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʧʦʜʞʠʛʘ) ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ʢʘʪʦʜʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 200 ʤʤ. 

ʄʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ 2 ʠ ʘʥʦʜʦʤ 3, 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʩ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ï ʙʘʪʘʨʝʝʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 2000 

ʤʢʌ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʥʘ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 250é300 

ɺ. ʃʫʯ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʚʦʜ ʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʦʜʘ 2. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʙʣʷʮʠʠ 

(ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʪʦʜʘ) 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ 2 ʠ 

ʘʥʦʜʦʤ 3 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5), ʠ ʚ 

ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʷʜ 

ʙʘʪʘʨʝʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ. ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600 

ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ):  

1 ï ʢʦʨʧʫʩ; 2 ï ʢʘʪʦʜ; 3 ï ʘʥʦʜ; 4 ï ʘʥʦʜ; 

5 ï ʬʣʘʥʝʮ; 6 ï ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ;  

7 ï ʧʨʦʢʣʘʜʢʘ; 8 ï ʬʣʘʥʝʮ 

ʢʘʪʦʜʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʪʦʢ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

(ʜʦ 10 ʢɸ). ʀʟ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʪʦʢ ʧʘʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʠʣʴʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥ. ʈʘʟʨʷʜ ʠʤʝʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 250 

ʤʢʩ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʠ ʩʫʤʤʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ çʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ 

ï ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢè. ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ, ʦʪʩʪʦʷʱʝʡ ʥʘ 1 ʤʤ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʮʠʢʣ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 

1. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʘ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1), ʠ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ (ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʧʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ 

ʤʘʩʩʝ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ). 

2. ʆʯʠʩʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʩʦʣʝʡ ʘʤʤʦʥʠʷ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (3é6 %) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4é8 ʤʠʥ. 

3. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10é15 ʤʠʥ. 

4. ʉʫʰʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5é10 ʤʠʥ. 

5. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʫʧʳ ʠʣʠ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʞʠʨʦʚʳʭ 

ʧʷʪʝʥ, ʟʘʫʩʝʥʮʝʚ, ʮʘʨʘʧʠʥ. 

6. ʄʦʥʪʘʞ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʘʩʪʢʫ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ. 

7. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʥʘ 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ (ʩʪʦʣʝ) ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

8. ʆʪʢʘʯʢʘ ʢʘʤʝʨʳ ʯʝʨʝʟ ʙʘʡʧʘʩʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʥʘʩʦʩʘ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 2Ā10ï2 ʇʘ. 

9. ʆʪʢʘʯʢʘ ʢʘʤʝʨʳ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ 

ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 5Ā10ï4 ʇʘ. 

10. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ (ʩʪʦʣʘ) ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ 

ʨʘʟʛʦʥ ʜʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 6 ʦʙ/ʤʠʥ. 

11. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʙʣʦʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʪʠʧʘ ʊʕʅ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: 450 Áʉ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; 250 Áʉ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

12. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ (ʦʯʠʩʪʢʘ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5é15 ʤʠʥ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ɸʀɼɸ ʠʦʥʘʤʠ Ar (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ 
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(ʈʈɻ Ar) ï 50 %, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ Ar ï 4,2é5,4 ʇʘ) ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

~0,7 ʇʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~400 ʉ̄ ʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (BIOS) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï 1000 ɺ; ʪʦʢ ï 2000 ʤɸ; 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ï 5000 ɺʪ.  

13. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʩʣʦʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ 

ʣɻʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʩ ʢʘʪʦʜʘ Ti ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʟ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ 

ʠʣʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʩ ʜʚʫʭ ʢʘʪʦʜʦʚ (ʯʠʩʪʦʛʦ Cr ʠ ʩʠʣʫʤʠʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si) ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʩʣʦʷ CrAlSiN ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

14. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʣʘʩʩʘ DLC ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

(ʧʦʜʞʠʛʦʤ) ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʯʝʨʝʟ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʘʟʦʥʘʧʫʩʢʘ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC 

(ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʙ ʵʪʦʤ ï ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 3).  

ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ (ʧ. 13 ʠ 14) ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʪʦʯʥr ʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʘʜʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʫʧʧr  ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩʦʢʨʘʪʠʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʯʝʨʝʩʯʫʨ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʚ ʮʝʣʷʭ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠ̫  ʦʙʲʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʘʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ 
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ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʭʦʜʝ ʚʩʝʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ: 

- ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ï ʣʘʟʝʨ (ʙʝʟ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ) ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ 

Qsw = 350 ʤʢʩ; 

- ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢʘ ï 300 ɺ; 

- ʯʘʩʪʦʪʘ ʣʘʟʝʨʘ ï 10 ɻʮ; 

- ʵʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï 600é700 ʤɼʞ; 

- ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʦʜʘ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʝʧʧʝʨʘ) ï 1 ʤʤ/ʩ;  

- ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʦ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ, 

ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1 ʦʙ/ʤʠʥ; 

- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʦʜʳ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ɺʇ-6. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʳʙʨʘʥʳ: 

- ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʈ = 0,011é0,31 ʇʘ; 

- ʪʦʢ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ (ʩʦʣʝʥʦʠʜʦʚ) l = 1é5 ɸ; 

- ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ %N = 1é20 (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ % ʧʦ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʫ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ); 

- ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ t = 10é35 ʤʠʥ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ %N. ɽʛʦ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 

2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ (ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ) ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʪʝʨʝʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ɽʉ ʄɽʊɸʄ ʈɺ 22 (ʃʆʄʆ, ʉʇʙ., ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʬʦʪʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 
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ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ NEOPHOT 21 (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʦʚ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ Sruers Tegra Mini. ɼʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʝʘʢʪʠʚ ʈʞʝʰʦʪʘʨʩʢʦʛʦ ï 4 %-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3 ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʥʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʕʄ, SEM) 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʦʡ çZEISS EVO MA 18è ʠ ʜʚʫʣʫʯʝʚʦʡ çZEISS 

Crossbeam 340è ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʭ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ (SE) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ (BSE) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʈʝʞʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʧʦʟʚʦʣ̫ ʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʶ (ʨʝʣʴʝʬ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʩʦʟʜʘʝʪ ʢʘʨʪʠʥʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʚʫʣʫʯʝʚʦʡ ʈʕʄ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʜʦ 2 ʥʤ) ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (FIB), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʶʙʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʡ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʨʘʙʦʯʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʈʕʄ ʤʦʱʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʢʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʨʦʩʩ-

ʩʝʢʮʠʶ ʚ ʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʝʝ ʚʠʜʠʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨʝ ʈʕʄ (ʩ 

ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 15ï35 ʛʨʘʜ.).  
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʂʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ZEISS 

Crossbeam 340 (ʘ), ʠ ʝʝ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʣɻʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʙ) 

 

ʂʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.6, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʘʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʚʜʦʣɹ  ʣʠʥʠʠ ʩʝʢʫʱʝʡ 

ʠʣʠ ʨʘʟʤʝʱʘʷ ʩʢʘʥ/ʟʦʥʜ ʚ ʥʫʞʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6, ʙ). 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʝʚ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʨ ʠ ʪ. ʜ. ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʆ AZtec, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (EDAX) ʤʦʜʝʣʠ X-Max 50N 

(Oxford Instruments), ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʩʥʘʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ, 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Carl Zeiss, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʈʕʄ ZEISS EVO MA 18 ʠ ZEISS Crossbeam 340.  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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SPECS (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʜʘʣʝʝ ï ʈʌʕʉ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ AlKŬ ï 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 1486,6 ʵɺ [4]. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,45 ʵɺ ʥʘ ʣʠʥʠʠ Ag3d3/2. ɺʘʢʫʫʤ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1Ŀ10ï10 ʤʙʘʨ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʠ ʰʠʨʠʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (ʇʐʇɺ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ 0,1 ʵɺ, ʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ï Ñ10 %. 

ʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ 

[5], ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚʭʦʜʠʪ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ. ɺ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ SPECS ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ʨʘʩʧʳʣʷʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʤʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ SPECS ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ), ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʛʣʘʜʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 0,1 ʵɺ ʠ ʯʠʩʣʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʜʦ ʩʪʘ ʪʳʩʷʯ. ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ~0,3 %, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ) ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 2é3 %. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʈʌʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʣʝʥʢʠ ʠʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʈʌʕʉ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʥʦʡ ʠ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp2/sp3, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ (DLC), 

ʝʩʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ sp2/sp3 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 70 %. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ sp2/sp3 ʚ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ C(KVV) ʦʞʝ-
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʨʘʣʠʩʴ C (KVV) ʦʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʨʘʢʮʠʠ sp2 = 1, ʠ ʘʣʤʘʟʘ, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ sp2 = 0, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [118]. 

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 

NanoTest 600. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʇʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [119] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʅ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ɽ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʅ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʚ 

ʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʤʘ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ H/E ʠ ʅ3/ɽ2 (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦ ʥʠʭ ʩʤ. ʜʘʣʝʝ) ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ ʚ ʥʘʥʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ 

ʤʠʢʨʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ʚ 

ʥʘʥʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʨʝʭʛʨʘʥʥʳʡ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,2 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʤʠʢʨʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʳʡ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʙʦʣʝʝ 0,2 ʤʢʤ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 

8.748-2011 [120]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 3é7 ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʆʪʧʝʯʘʪʢʠ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ, ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, 

ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʦʥ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ Nanotest 600 (ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦ 1000 ʢʨʘʪ). ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ ʠʥʜʝʥʪʳ 

ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʜʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʠʥʜʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʝ ʙʳʣʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʠ ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʧʝʯʘʪʢʠ, ʧʦʧʘʚʰʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠʣʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ.  

ʉʨʝʜʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ (ʝʩʣʠ ʥʝ ʦʛʦʚʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʦʝ), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ɻʆʉʊ ʈ 

50779.25-2005 ʠ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 16269-4-2017 [121, 122]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʤʠʤʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ H ʠ 

ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H/E ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʅ3/ɽ2 ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [70, ʩ. 133] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʜʚʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.6, ʜʘʣʝʝ ʦʥʠ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 3. 

2.5 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ TRB 

(Anton Paar Tritec) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ DIN 50324-1992 ʠ ASTM G99-2017 

[124, 125]. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʰʪʠʬʪ ï ʧʣʘʩʪʠʥʘè ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 

ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7, ʙ), ʢʦʥʪʨʦʙʨʘʟʮʦʤ ʩʣʫʞʠʣ ʰʘʨʠʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6,35 ʤʤ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ï ʢʝʨʤʝʪʘ WCïʉʦ. ʋʩʠʣʠʝ ʥʘ ʰʪʠʬʪʝ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,0é10,0 ʅ. 

ɺʳʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʣʫʞʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ Õ ʠ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ 

(ʜʦʨʦʞʢʠ ʪʨʝʥʠʷ) L, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʚ ʤʝʪʨʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1) ʠ ʜʦʨʦʞʢʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ (1, 5 ʠ 10 ʅ1) ï ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7, ʘ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʜʦʨʦʞʝʢ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7, ʘ.  

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʇʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ2ʄɸ  

ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: 

ʘ ï ʚʠʜʥʳ ʜʦʨʦʞʢʠ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ; ʙ ï ʝʜʠʥʠʯʥʘʷ ʜʦʨʦʞʢʘ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

(ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʡ ʰʢʘʣʦʡ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 25³) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

(ʨʘʟʜʝʣ 2.6), ʜʘʣʝʝ ʦʥʠ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. 

2.6 ʄʝʪʦʜʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ̫

ʙʘʟʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥr ʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ [126ï128]. 

                                                 
1 ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ P ʧʨʠ 1ʅ = 451,2 ʄʧʘ; 5ʅ = 771 ʄʇʘ; 10ʅ = 972 ʄʇʘ. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʫʣʝʚʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʊ. ʝ. ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʞʠʜʘʥʠʷ m ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʣʠʙʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ĕ xm=  ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ (ʜʘʣʝʝ ï 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ) ʧʨʠ ʪʦʯʝʯʥʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ m, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ x, ʣʠʙʦ (mM ï mL) ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʠ m, ʪ. ʝ. ʚ 

ʚʠʜʝ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ Dx, ʛʜʝ mM  ʠ mL ï ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ m; x ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ); x  ï ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

(ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ) ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ s ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ m = x: ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ s ʚ ʚʠʜʝ Ĕ Ss=; ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ s ʚ ʚʠʜʝ (sM ï sL), ʛʜʝ sM ʠ sL ï ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʝr ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ s; S ï ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

(ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ) ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ; ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ:  
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(2.1) 

ʛʜʝ n ï ʦʙʲʝʤ ʚʳʙʦʨʢʠ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʚʦʙʦʜʳ). 

ɼʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ D ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʯʝʯʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʚ ʚʠʜʝ: D =  s2.  ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʫ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ xi ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ x, ʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʯʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ n = n - 1. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʤʘʩʩʠʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ n ² 5, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ x , 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ s ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ Dx ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ x  ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 
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ʛʜʝ Dx - ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʡr ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʦʪ 

ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʢʨʳʚʘʝʪ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1-a (ʛʜʝ a - ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʪʚʝʨʛʥʫʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʫ, 

ʢʦʛʜʘ ʦʥʘ ʚʝʨʥʘ; ʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ a ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʠʩʢʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ: 0 < a < 1;  1-a - 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʛʠʧʦʪʝʟ; ʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 1-a ʝʱʝ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ; ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1-a 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʪʠʧʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ);  t1-a(1-a; n-1) 

- ʢʚʘʥʪʠʣɹ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ (ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ 

ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 1-a ʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ n). 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 1-a = 0,95 ʠʣʠ 

1-a = 0,99. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʚʘʥʪʠʣʷ t1-a(1-a; n-1) ʜʣʷ t-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ 

ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ*: 

n-1 
1-a 

n-1 
1-a 

0,95 0,99 0,95 0,99 

2 4,303 9,925 18 2,101 2,878 

3 3,182 5,841 20 2,086 2,845 

4 2,776 4,604 25 2,060 2,787 

5 2,571 4,032 30 2,042 2,750 

6 2,447 3,707 35 2,090 2,724 

7 2,365 3,499 40 2,021 2,704 

8 2,306 3,355 45 2,014 2,689 

9 2,262 3,250 50 2,009 2,678 

10 2,228 3,169 60 2,000 2,660 

11 2,201 3,106 70 1,994 2,648 

12 2,179 3,055 80 1,990 2,639 

13 2,160 3,012 90 1,987 2,632 

14 2,145 2,977 100 1,984 2,626 

15 2,131 2,947 ¤ 1,960 2,576 

16 2,120 2,921    

* - ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʘʨʛʫʤʝʥʪʫ n-1; ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (n-1) > 100 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ t1-a(1-a; n-1) ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,001 ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ: 

t1-a(0,95; n-1) = 1,960 + 2,4 / (n-1); t1-a(0,99; n-1) = 2,576 + 5,0 / (n-1) 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ 2.3ï2.5, ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC. ɽʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  

1) ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʧʦʤʠʥʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʛʣʘʚʝ 1 ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ [76] ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ;  

2) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʩʣʦʝʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ;  

3) ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩ ʯʠʩʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʮʝʣʷʤʠ Si ʠʣʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ 

08ʍ18ʅ10ʊ, ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 3 ʠ 4 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɼʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʌʠʰʝʨʘ ʠ ʂʦʭʨʝʥʘ [129]. 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʌʠʰʝʨʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʷʜʦʚ, ʪ. ʝ. ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʦʚʳʤʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ, F-ʪʝʩʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʥʫʣʝʚʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʪʦʯʥʦ, ʘ ʥʝ ʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʪʦʯʥʳʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʦ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʝʛʦ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ 

ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʜʚʫʭ ʚʳʙʦʨʢʘʭ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ. ʆʮʝʥʢʘ 
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ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʌʠʰʝʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʮʝʥʢʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ D1 ʠ D2 

ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ F-ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʌʠʰʝʨʘ F = D1/D2, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ Fʢʨ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʠʰʝʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ. 

ɽʩʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ F-ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʙʦʣʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ F > Fʢʨ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʠʟʥʘʶʪʩʷ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ, ʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ï ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʤʠ 

(ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤʠ). ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʚʳʙʦʨʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ D  ɻʩ ʚʳʙʦʨʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ (ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ Dʤ, F-

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ F = D /ɻDʤ, ʪʦʛʜʘ ʧʨʠ F > Fʢʨ. ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʘ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ (ʩʤ. ʛʣʘʚʳ 3 ʠ 4), 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʪʘʢʞʝ G-ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʂʦʭʨʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʪʨʝʭ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʙʦʨʦʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ n. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʤʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ  1-a , ʝʩʣʠ  G < G1-a(m, n), ʛʜʝ 

G1-a(m, n) - ʢʚʘʥʪʠʣʴ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ G ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ 

m ʠ ʯʠʩʣʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ n = n-1.  ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ L ʩʝʨʠʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ M ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ N ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʪ. ʝ. xm,l,i ï i-ʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ) ʚ l-ʡ ʩʝʨʠʠ ʜʣʷ m-ʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ G-

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʂʦʭʨʝʥʘ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʜʣʷ m-ʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 
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ʛʜʝ 
2

,m ls  ï ʚʳʙʦʨʦʯʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ m-ʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ l-ʡ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʦʙʳʯʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.1). 

ɽʩʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.3) ʟʥʘʯʝʥʠʝ Gm(max) < Gʊ, ʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ð ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʛʜʝ Gʊ ï ʪʘʙʣʠʯʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʯʠʩʣʘ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ n = n-1 ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 1-a  (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 1-a = 0,95).  
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ %N, l ʠ ʜʨ.) ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ H, E, H/E, H3/E2, m, J, ln L), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʠʣʠ ʛʠʧʝʨʧʣʦʩʢʦʩʪʴ), ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [130ï132]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʜʣʷ 

ʧʦʠʩʢʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ R2, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

(2.4) ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ yi ʠ fi (i = 1...n) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʠʣʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m), ʘ m ï ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ yi, ʪʦʛʜʘ: 
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(2.4) 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ R2 = 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʤʫ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ R2 ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʥʫʣʝʚʳʝ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʰʫʤ ʠʣʠ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʳʙʨʦʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʣʦʭʦ ʥʘʪʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʙʦʨ 

ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʘʩʝʪʘ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 58 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣʠ 

ʯʝʪʳʨʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ 2.2: ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʈ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 

%N, ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʡ ʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʪʦʢ l, ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ t. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʅ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʘʢ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʥʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ m ʠ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ lnL, 

ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ m ʠ ln L ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 4).  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ:  

- ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ Ridge (ʛʨʝʙʥʝʚʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ); 

- ʘʣʛʦʨʠʪʤ ExtraTrees, ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʡ ʩʝʙʷ ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯʘʭ ʤʘʣʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ [133, 134]; 

- ʧʦʣʥʦʩʚʷʟʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ï ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʧʝʨʮʝʧʪʨʦʥ (multilayer 

perceptron, MLP).  

ɻʨʝʙʥʝʚʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ Ridge ʝʩʪʴ ʥʝ ʯʪʦ ʠʥʦʝ, ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʊʠʭʦʥʦʚʘ. ExtraTrees ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʣʘʙʳʭ ʵʩʪʠʤʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʜʝʨʝʚʴʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. ɺ ʚʠʜʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʘʩʝʪʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʚʳʙʦʨʢʠ (ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ LeaveOneOut). ʇʝʨʝʜ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ ï ʠʩʪʠʥʥʳʭè ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʚʳʙʦʨʢʠ ʦʪ 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ, ʪʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʭʫʞʝ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʠ R2 < 0,5, ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʪ. ʝ. ʪʦʯʢʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʝ ʦʪ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ, ʠʩʢʣʶʯʘʣʠʩʴ 

ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʥʳʭ (ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 10 % ʚʳʙʦʨʢʠ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ (R2 ² 0,5) ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʙʫʯʝʥʥʳʡ 

ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ R2. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ) ʦʪ ʧʘʨ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʮʚʝʪʦʚʳʭ (çʪʝʧʣʦʚʳʭè) ʢʘʨʪ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʮʚʝʪʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʣʠ: 

- ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

- ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ; 

- ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ.  

ɺʩʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ 

ʥʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ï 
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ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʧʦʣʥʷʪʴ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʘʪʘʩʝʪʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

1. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʤʘʢʨʦ-, ʤʝʟʦ- ʠ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʧʨʠʙʦʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʌʕʉ ʠ ʆʕʉ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʂʆʈʈɽʃʗʎʀʆʅʅʓʍ ʉɺʗɿɽʁ ʌʀɿʀʂʆ-

ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʀʆʅʅʆ-ʇʃɸɿʄɽʅʅʓʍ 

ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʈɽɾʀʄʆɺ 

ʅɸʅɽʉɽʅʀʗ: ɸʅɸʃʀɿ ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊɽʁ ʀʍ ʇʈʆɻʅʆɿʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʀ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ 

3.1 ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 1), ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʝʫʜʦʙʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ta-C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ sp3-ʩʚʷʟʝʡ ʩʚʳʰʝ 

70 % ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ~500 ʥʤ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʯʘʩʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ta-C:ʅ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʛʘʟʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥ C2H2 ʠʣʠ ʤʝʪʘʥ CH4. ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠ 

ʚʩʝʭ ʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʞʘʨʦ- ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC ʙʳʣ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ 

ʚʤʝʩʪʦ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ-

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ %N. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʛʘʟʦʚ (Ar, H2, N2, C2H2, CH4 ʠ ʜʨ.) ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʣʷ ʘʟʦʪʘ ï PN). 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

BRV600, ʧʦʜʘʯʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʟʘʜʚʠʞʢʠ (ʜʣʷ ʘʟʦʪʘ ï %N). ʊʘʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʫʜʦʙʝʥ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʣʘʚʥʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ %N). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

%N. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ %N ʠ PN ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʪʦʯʥʳʡ ʧʝʨʝʚʦʜ ʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʝʥ. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ %N ʠ PN, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ (ʧʝʨʝʚʦʜʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ PN. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ  

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ʠ PN ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600 

%N, % 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

PN, ʇʘ 0,00034 0,0056 0,013 0,021 0,031 0,041 0,053 0,066 0,078 0,092 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

0,11 0,12 0,14 0,15 0,17 0,19 0,20 0,22 0,23 0,25 0,27 

 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʘʟʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʪʠʧʘ a-CNx [42, 87]. ʆʪʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ sp3-ʩʚʷʟʝʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 30é50 % (a-C) ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(a-CNx) ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʝʥʦʢ a-CNx ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʯʠʩʣʦ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʤʦʜ, 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ [93]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ a-CNx ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

çʬʫʣʣʝʨʝʥʦʧʦʜʦʙʥʦʡè ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʠʟʦʛʥʫʪʳʤʠ ʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ 

ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ. ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ.  
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ a-C (ʘ) ʠ a-CNx (ʙ) 

 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.2. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʤʦʥʦʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,6é1,4 ʤʢʤ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2, ʘïʚ). ɽʸ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ çʧʦʜʣʦʞʢʘ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝè ʠ çʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʩʨʝʜʘè. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʠ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʦʜʩʣʦʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2, ʛïʟ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʤʝʣʦ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʜʣʦʞʢʘ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʜʛʝʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʢʘʢʦʡ-

ʣʠʙʦ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʣʝʜʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʞʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ. ʇʨʠ ʬʦʨʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2, ʜ, ʝ), ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚ ʟʦʥʝ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʜʷ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʘʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʛʨʘʥʠʮ çʧʦʜʩʣʦʡ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʠ çʧʦʜʩʣʦʡ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝè. 
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ʘ ʙ 

  

ʚ ʛ 

  

ʜ ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ,  

ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ (ʈʕʄ, ʢʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʠ FIB) (ʥʘʯʘʣʦ):  

ʘïʚ ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʝʟ ʧʦʜʩʣʦʷ; 

 ʛïʝ ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 
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ʞ ʟ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ, 

ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ (ʈʕʄ, ʢʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʠ FIB) (ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ):  

ʞ, ʟ ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ TiN 

 

ʅʘ ʚʩʝʭ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʘʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2, ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʢʣʦʥʝʥʳ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʥʘ ʫʛʦʣ 15é28 ʛʨʘʜ. ʜʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʠ ʩʣʝʜʦʚ ʢʘʧʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʘʜʠʠ 

çʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷè [135] - ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚʧʘʜʠʥ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ɺʠʜ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3, ʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʘ (ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʤʘʩʰʪʘʙ ʩʥʠʤʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3, ʘ) 

ʠ ʠʤʝʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ TiN, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʶ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2, ʞ, ʟ. ʕʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʚʦʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ (ʜʫʛʦʚʦʝ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ), ʩʚʦʠ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʩʚʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 
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ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʢ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DLC 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN+DLC, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʛʣʘʚʳ 4.  

 

  

ʘ ʙ 

  

ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

TiN+DLC, ʈʕʄ:  

ʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ; 

ʙïʛ ï ʢʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʝʸ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ (ʘ), ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ (ʚ, ʛ)  

 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

(ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʨʠʩʫʥʢʫ 3.3, ʘ).  
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ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ C N Na Al  Si Ti Fe ʉʫʤʤʘ 

ʉʧʝʢʪʨ 4 62.32 3.95 0.05     32.19 1.48 100.00 

ʉʧʝʢʪʨ 5 62.97 3.57   0.00   32.05 1.41 100.00 

ʉʧʝʢʪʨ 6 62.74 3.71     0.04 32.06 1.45 100.00 
 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiN+DLC (ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3); 

ʜʘʥʥʳʝ EDAX ï ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ çʩʧʝʢʪʨ 4é6è (ʥʘʯʘʣʦ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiN+DLC (ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3); 

ʜʘʥʥʳʝ EDAX ï ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ çʩʧʝʢʪʨ 4é6è (ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ EDAX ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʫʛʣʝʨʦʜʘ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʣʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

(ʪʠʪʘʥ ʠ ʘʟʦʪ); ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ï ʞʝʣʝʟʘ (ʦʥʦ 

çʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʝʪè ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ). ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʠʭ ʦʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,1 ʘʪ.%. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʜʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 4é6 ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 1). 

ɹʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʩʝʢʫʱʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ EDAX ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʠʧʠʯʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ (ʩ 

ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʩʝʢʫʱʝʡ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʦʤ, ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti; ʜʘʥʥʳʝ EDAX ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʜʦʣʴ ʩʝʢʫʱʝʡ (ʣʠʥʠʠ 2, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʷ DLC (ʥʘʯʘʣʦ) 
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      ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʦʤ, ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti; ʜʘʥʥʳʝ EDAX ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʜʦʣʴ ʩʝʢʫʱʝʡ (ʣʠʥʠʠ 2, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ  

ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʷ DLC (ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ) 

 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ %N, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ. ʈʦʣʴ ʘʟʦʪʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʟʘʤʝʥʫ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʵʪʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 



87 

 

 

ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʘ ʧʨʠʟʚʘʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʯʠʩʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ta-C, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ~500 ʥʤ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ta-C ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝʩʷ ʚ 

ʥʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʭʨʫʧʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [85, 106]. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6, ʘ.   

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʆʙʟʦʨʥʳʡ ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʘ), ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ C(KVV)  

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʝʡ ʬʨʘʢʮʠʡ sp2- ʠ sp3-ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʙ)  

ʇʦ ʦʙʟʦʨʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ 1s-ʣʠʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ, ʥʘʪʨʠʷ, 2p-ʣʠʥʠʡ ʭʣʦʨʘ ʠ ʩʝʨʳ (ʠʭ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ). ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 230é301 ʵɺ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ C (KVV) ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6, ʙ). 
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ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʫʧʨʫʛʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʚʳʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʐʠʨʣʠ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Casa XPS SPECS. ʉʚʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʈʌʕʉ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ DLC ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp2/sp3 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ C(KVV) ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.6. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʜʦʣʷʭ sp2 ʠ sp3 ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ C (KVV) ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʨʷʜʫ ʩ C1s-ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ. ɼʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʨʘʣʠʩʴ C (KVV) 

ʦʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ sp2 = 1, ʠ ʘʣʤʘʟʘ, ʛʜʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ sp2 = 0, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʬʦʨʤʳ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [136ï138]. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ C (KVV), ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6, 

ʙ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʜʦʣʠ ʬʨʘʢʮʠʠ sp3 ʦʢʦʣʦ 70 %. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ sp2- ʠ sp3-ʬʘʟ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ sp2/sp3 = x/(1īx), ʜʣʷ ʜʦʣʠ x ʬʘʟʳ sp2, ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʦʪ 0 (ʘʣʤʘʟ) ʜʦ 1 

(ʛʨʘʬʠʪ) [118]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘʪ. % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʜʦʣʠ 

O 1s C 1s N 1s Na 1s Cl 2p S 2p sp2 sp3 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  

ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ  

5,6é12,0 72,2é92,4 2,0é16,5 
0,1é0,1

5 
0,1é0,2 0,1é0,3 

22,0

1,01,0 +

-
 1,0

22,09,0 +

-
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.2) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ2ʄɸ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

ʢʘʢ DLC ʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʪʠʧʫ tʘ-ʉ:N ï ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʦʤ. ʅʘ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

(2,0é16,5 %), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp3, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ 70 % ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ. 

3.2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 2, ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2, ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ2ʄɸ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʣʘʩʩʘ DLC ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp2/sp3. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 2.3ï2.5. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʙʘʟʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ (ʚ ʩʠʣʫ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ). 

ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ DLC ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ (ʨʘʟʜʝʣ 3.3) ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 
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ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂ ʛʨʫʧʧʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʅ/ɽ ʠ ʅ3/ɽ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʥʘʣʠʟ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʘʣʴʢʠʨʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʅ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʅ/ɽ ʠ ʅ3/ɽ2 

ʦʪ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ (ʈ, l, %N, t ï ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 2, 

ʨʘʟʜʝʣ 2.2) ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8), ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʵʪʦʪ 

ʪʝʟʠʩ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʢʘ ʢʘʪʫʰʝʢ l, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʫ %N ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ɽ ʠ ʅ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.7ï3.10. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʤʝʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʞʜʦʤʫ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ l ʠ %N, 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ H 

(Medium), ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.7, ʘ, ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

H (maximum ï minimum), ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʮʝʣʦʤ (ʥʝ ʧʫʪʘʪʴ ʩ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ!). 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ:  

ʘ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ %N; ʙ ï ʪʦʢʘ ʢʘʪʫʰʝʢ ʩʦʣʝʥʦʠʜʦʚ l 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʤʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʄʅʂ+.  ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʢʥʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʄʅʂ+ ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ  

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʍ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ P, %N, l) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʬʫʥʢʮʠʡ Y1 (ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʅ, ɽ, ʅ/ɽ, ʅ3/ɽ2) ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʦʤ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʠʜʝ. ɺ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʦʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʄʅʂ+ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʧʦʣʠʥʦʤʘʭ Y1 = f(X), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʬʫʥʢʮʠʡ f0, f1é fn, ʪ. ʝ. Y1 = b0 Ö f0 + b1 Ĭ 

Ĭ f1+é+ bn Ö  fn, ʛʜʝ bi ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (i = 1én). 
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ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʢʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ MNK+) (ʥʘʯʘʣʦ):  

ʘ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H = f(%N) ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ %N;  

ʙ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H = f(l) ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ l  
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ʛ 

 
ʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠé. (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ):  

ʚïʜ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ = f(%N), ɽ = f(ʈ) ʠ ɽ = f(l) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʛʜʝ ʈ ï ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠé. (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ):  

ʝ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʅ/ɽ = f(%N); ʞ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʅ3/ɽ2 = f(ʈ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠé. (ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ):  

ʟ, ʠ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʅ/ɽ = f(l) ʠ ʅ3/ɽ2 = f(l) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ 

ʦʰʠʙʢʫ (ʉʂʆ) ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʥʠʞʥʝʤ 

ʧʨʘʚʦʤ ʫʛʣʫ ʦʢʦʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʄʅʂ+ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8, ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʨʘʬʠʢ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʧʦʣʠʥʦʤʘ) ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʥʘ ʬʦʥʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʣʝʚʦʤ ʥʠʞʥʝʤ ʫʛʣʫ ʦʢʦʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʄʅʂ+ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H = f(%N) ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʪʘʢʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘ ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ (ʉʂʆ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 13,26 ɻʇʘ ʠ ʚʳʰʝ (ʪ. ʝ. ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50 %) ï ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8, ʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʩʪʨʦʠʣʩʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H = f(%N) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7, ʘ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʘ ʠ ʙʝʟ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ɻʨʘʬʠʢ H = f(%N) ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ %N, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ N = 5é8 %. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ H = f(ʈ) ʠ H = f(t) ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ. 

ɿʜʝʩʴ ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʦʩʪʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʷʩʥʳʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʤʳʩʣʦʤ.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H = f(ʈ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʤʳʩʣʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ: ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʪʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʤʝʭ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʟʦʪʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

%N) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

(ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7, ʘ). ɺʨʝʤʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ t ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H = f(t) ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ t = 10é35 ʤʠʥ.  

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʄʅʂ ʩ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʛʨʘʬʠʢ H=  f(l), 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7, ʙ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ H = f(l), ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8, ʙ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʝʝ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ  (3.1) ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʉʂʆ = 1,68 ɻʇʘ: 

() 2 3: 24,3235 17,3861 8,29617 0,9285882 .H l = - Öl+ Öl - Öl (3.1) 
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ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ H = f(l) ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ (3.1). 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʢ ʢʘʪʫʰʝʢ 

ʩʦʣʝʥʦʠʜʦʚ l ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ l ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳʤʠ ʠʣʠ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʤʠ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ l ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʣʠʙʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʧʣʦʪʥʳʤ, ʣʠʙʦ 

ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ l ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʦʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.7, ʙ ʠ 3.9 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ l. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ï 

ʪʦʢʘ ʢʘʪʫʰʝʢ ʩʦʣʝʥʦʠʜʦʚ l 

ʚʩʝʛʦ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ DLC-

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

l = 3,0é3,8 ɸ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ ʦʪ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɽ = f(%N), 

ɽ = f(ʈ) ʠ ɽ = f(l) ʧʦ ʄʅʂ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8, ʚïʜ ʉʂʆ%N = 19,36 ɻʇʘ; 

ʉʂʆʈ = 0,0933 ɻʇʘ; ʉʂʆl = 9,15 ɻʇʘ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʫʞʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8. 

ʚïʜ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ (3.2)ï(3.4): 

( ) 2 3%N : 179,42 25,656 %N 2,4962 %N 0,06209 %N ;E = + Ö - Ö + Ö (3.2) 

() 2 3: 255,088 568,477 2027,6312 2751,2627 ;E P P P P= - Ö + Ö - Ö (3.3) 
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 () 2 3: 268,94 30,715 11,4374 0,69053 .E l = - Öl+ Öl - Öl (3.4) 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.7ï3.10, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ:  

1) ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʘʢ ʫ ʅ, ʪʘʢ ʠ ʫ ɽ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N, P ʠ l ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ; 

2) ʢʘʞʜʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ %N, P ʠ l ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʅ ʠ ɽ ʩʭʦʞʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪ. ʝ. 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʅ = f(%N) ʠ ɽ = f(%N) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. 

 

  

ʘ ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ:  

ʘ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ %N (% 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʜʘʯʠ);  

ʙ ï ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ (ʇʘ);  

ʚ ï ʪʦʢʘ ʢʘʪʫʰʝʢ ʩʦʣʝʥʦʠʜʦʚ l (ɸ) 

ʚ 
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ʇʝʨʚʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ, ʪʦ ʨʝʞʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʵʪʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ (ʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ) ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ. ɺʪʦʨʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N, P ʠ l ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʅ ʠ ɽ) ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʝʜʠʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʷʭ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʞʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʣʩʷ ʨʘʥʝʝ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʜʥʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʝʩʣʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N, P ʠ l, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ:  

%N = 5é8; l = 3,0é3,8 ɸ; 

ï  ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ:  

ʅ ² 18é20 ɻʇʘ; ɽ ² 250 ɻʇʘ; ʅ/ɽ ² 0,07; ʅ3/ɽ2  ² 0,08 ɻʇʘ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪʩʷ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N, P ʠ l ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʅ ʠ ɽ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʧʦʧʘʨʥʦʛʦ) ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N, P, l ʠ t ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʅ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ɽʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 



100 

 

 

3.3 ɸʥʘʣʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.6. ʇʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 

ʪʘʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʛʨʝʙʥʝʚʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ Ridge, ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʝʰʝʥʠʡ ExtraTrees, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʣʥʦʩʚʷʟʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ï ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʧʝʨʮʝʧʪʨʦʥ MLP. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ) ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ 0 ¢ R2 ¢ 1, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ R2 ² 0,5. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʅ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ H ʦʪ P, %N, l ʠ t ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʜʘʪʘʩʝʪ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ: ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅpredicted ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʅoriginal, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʙʳʣʠ ʥʘʪʨʝʥʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʝʟ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). ʄʝʪʨʠʢʘ R2 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 0,117 ʜʣʷ ExtraTrees ʠ 0,045 ʜʣʷ Ridge. ʊ. ʝ. ʦʙʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ, ʥʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11, ʙ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ çʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪè, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11, a ʪʦʯʢʠ ʨʘʟʙʨʦʩʘʥʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʠʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, 

ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ  

ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ (ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ): 

 ʘ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʛʨʝʙʥʝʚʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (Ridge); 

 ʙ ï ʜʣʷ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ (Extra Trees); ʚ ï ʜʣʷ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

 (Extra Trees) ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ  
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ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (ExtraTrees), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʷʚʠʣʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʝʤ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ Ridge. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.11, ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ. ʇʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʳ ʦʪ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ 

çʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪè ʪʦʯʢʠ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ ʚ ʙʘʟʝ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʊ. ʝ. ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ExtraTrees 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʰʠʙʢʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11, ʚ. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʜʠʥʥʘʜʮʘʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦʩʴ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ 

R2 = 0,45. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʠ Ridge. ʊʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ExtraTrees ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʝʨʝʚʘ ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. 

ʃʫʯʰʫʶ ʤʝʪʨʠʢʫ R2 = 0,5 ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʝʨʝʚʘ, 

ʨʘʚʥʦʡ 5, ʠ ʦʙʱʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʨʘʚʥʳʤ 20. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ï ʯʝʪʳʨʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, 

ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʝ ʚʳʰʝ ʜʚʫʭ, ʪ. ʝ. ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʧʦʧʘʨʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʜʦ R2 = 0,56. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʩʚʷʟʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʪʘ ʞʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ 

ʩʝʪʴ ʩ ʦʜʥʠʤ ʩʢʨʳʪʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠʟ 100 ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ R2 < 0. ʊʨʝʥʠʨʦʚʢʘ ʪʦʡ ʞʝ ʩʝʪʠ ʥʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ, 
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ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ R2 = 0,5, ʩʨʘʚʥʠʤʦʛʦ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ: ʜʚʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʷ ʧʦ 10 ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ L2-

ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʳʤ ʝʜʠʥʠʮʝ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ R2 ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 0,5. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ R2 = 0,117 ʜʦ R2 = 0,56 ʜʣʷ ExtraTrees ʠ 

ʩ R2 < 0 ʜʦ R2 < 0,5 ʜʣʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘʛʣʷʜʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʪʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ExtraTrees ʠ ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʮʚʝʪʦʚʳʭ (çʪʝʧʣʦʚʳʭè) ʢʘʨʪ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. ɺʙʣʠʟʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ɼʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʢʘʨʪʳ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʘʨ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʪʦʢʘ 

ʢʘʪʫʰʝʢ l, ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ t, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ %N, ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ P. ʎʚʝʪʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ï ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 3.7ï3.10. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʘ 3.2 ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ExtraTrees. 
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ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

  
ʜ ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɼʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʢʘʨʪʳ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʥʝʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ (ʘ, ʚ, ʜ) ʠ ʥʘʪʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ExtraTrees (ʙ, ʛ, ʝ); ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʘ, ʙ ï %N ï l;  ʚ, ʛ ï ʈ ï l;  ʜ, ʝ ï %N ï t; 

ʮʚʝʪʦʚʘʷ ʰʢʘʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ɻʇʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʢʘʨʪʝ ʩʧʨʘʚʘ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʟʦʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʫʤʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʨʘʤʢʦʡ. ɼʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ 

ʩʝʪʠ MLP ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʟʦʥʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʦ ʚʝʩʴʤʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12, ʚ, ʜ). ʉʚʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ExtraTrees ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12, ʙ, ʛ, 

ʝ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʪʨʦʢʘʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʩʪʨʦʢʠ ʠ ʩʪʦʣʙʮʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʮʚʝʪʦʚʦʡ 

ʢʘʨʪʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

 ʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʘʨʪʘʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12) 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ WorkPress DeposTime Npercentage CoilCurrent 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʈ, ʇʘ 

(WorkPress) 
 < 0,02 < 0,05 < 0,08 

ɺʨʝʤʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ t, ʤʠʥ 

(DeposTime) 
10é17  10é17 10é17 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ %N 

(Npercentage) 
5é7 5é7  5é7 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ (ʪʦʢ) ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʪʫʰʝʢ l, ɸ 

(CoilCurrent) 

- 
2,7é3,1 

0é1,6 

2,7é3,1 
- 

2,7é3,1 
 

 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ 3.3, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩ 

ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʜʥʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ 3.2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʦ ʤʳ ʫʚʠʜʠʤ, 

ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N, P ʠ l, ʠʤʝʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ExtraTrees, ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC, ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʢʘʢ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʝʛʦ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ, ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʟʦʪ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1,5é2,0 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʥʘʧʫʩʢʘ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʢʘʤʝʨʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ %N, ʦʢʘʟʳʚʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ %N ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʠʧʘ tʘ-ʉ:N. 

2. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʏʝʪʳʨʝʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʫ %N, ʪʦʢ l ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʈ ʠ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ t, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽ. 

3. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ʠ l ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ExtraTrees ʠʣʠ MLP. 
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ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %Nï

l ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʵʪʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12, ʘ, ʙ). 

ɹʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 

3) ʥʝ ʜʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʷʩʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʅ, ʘ 

ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ %Nït, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ExtraTrees ʠʣʠ 

MLP ʜʘʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12, ʜ, ʝ). 

4. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ. ʆʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʝʨʝʯʥʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ; ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ; ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʠ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʫʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʥʘʜʝʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʇʈʀʅʎʀʇʆɺ 

ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʊʈʀɹʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʄʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸʄʀ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ 

ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊɽʁ 

ʀ ɸʃɻʆʈʀʊʄʆɺ ʄɸʐʀʅʅʆɻʆ ʆɹʋʏɽʅʀʗ 

4.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2, ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ DLC-

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʚ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ. ʕʪʦʪ ʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʟʘʜʝʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ʛʣʘʚʳ 4 (ʨʘʟʜʝʣ 4.2). 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ 2.5) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ Õ ʠ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ (ʜʦʨʦʞʢʠ ʪʨʝʥʠʷ) L, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʚ ʤʝʪʨʘʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ TRB ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ F = 1, 5 ʠ 10 ʅ.  

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.6, ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʜʥʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ m ʠ ln L ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ʠ l ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ F. ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʤ ʚʠʜʝ ʦʥʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɺ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 3 ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ %N ʠ l ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
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ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʈ ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

t. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ %N ʠ l, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʈ ʠ t, ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ %N ʠ l. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ m ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ʠ l ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ F = 10 ʅ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN+DLC).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N (1) ʠ l (2) ʜʣʷ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ  

ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʪʨʝʥʠʷ F = 10 ʅ  

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.1 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ (ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʉʂʆ ­ 0) ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ 
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ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ 

(ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʄʅʂ+, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2; ʟʜʝʩʴ ʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ): 

m (%N) = 0,2383 - 0,0062 Ö (%N); (4.1) 

m (l) = 0,3913 - 0,1023 Ö l + 0,0081 Ö l2. (4.2) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ L, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʚ ʤʝʪʨʘʭ (ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʠʟʥʦʩʘ), ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ %N ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʭr 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln L = f(l), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ l = 1,8é2,5 ɸ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʪʦʢʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʪʫʰʝʢ l. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ln L = f(l) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ F ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ: 

ʜʣʷ F = 1 H: () 2 3ln 1 : 3,86335 8,4805 2,742516 0,268837 ;L l =- + Öl- Öl + Öl (4.3) 

ʜʣʷ F = 5 H:  () 2 3ln 5 : 5,42 8,7977 2,9773 0,287061 ;L l =- + Öl- Öl + Öl (4.4) 

ʜʣʷ F = 10 H: 

() 2 3 4ln 10 : 1,6122 2,640675 1,2458 0,271 0,026 .L l =- + Öl- Öl + Öl - Öl 
(4.5) 

ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (4.3)ï(4.5) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ln L (ʜʣʠʥʳ ʜʦʨʦʞʢʠ 

ʪʨʝʥʠʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ) ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Fïl, ʪ. ʝ.  ʛʨʘʬʠʢ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ln L= f(F,l), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. 

ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥ F ʠ l, ʟʘʜʘʶʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ F = 1é11 ʅ ʠ  l = 1é5 ɸ. ʇʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʮʝʣʷʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʦʥʠ 

ʙʳʣʘ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʳ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʢʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ i ʠ j ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʦ ʦʩʷʤ F ʠ l. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʢʦʜʠʨʦʚʢʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ: 



111 

 

 

F = 1 + 0,5Öi, ʛʜʝ i = 0é20;  l = 1 + 0,2Ö j, ʛʜʝ j = 0é20. 

ʇʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ln L, ʛʜʝ ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʙʝʛʘ L ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ ʤʝʪʨʘʭ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ L 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ l ʠ F 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʜʦʨʦʞʢʠ ʪʨʝʥʠʷ L ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʤʠ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m: 

ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ F ¢ 5 ʅ ʚ ʩʠʣʫ çʵʬʬʝʢʪʘ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠè ʰʪʠʬʪʘ ʤʘʰʠʥʳ 

ʪʨʝʥʠʷ (ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʦʙ çʵʬʬʝʢʪʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠè ʩʤ. ʜʘʣʝʝ ï ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.2) ʠʟʥʦʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʚʝʣʠʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ (F = 10 ʅ), ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ln L = f(l) (ʢʨʠʚʘʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪ ɹ ʪɻʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ ʦʙʨʘʟʮʘ L, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʝ 

ʦʧʪʠʤʫʤ l = 1,8é2,5 ɸ, ʚ ʦʙʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʫʶ ʢʘʢ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (ʨʘʟʜʝʣ 4.1), ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ (ʨʘʟʜʝʣ 4.2) ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʭ ʪʨʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʷʩʥʠʪʴ ʚʦʧʨʦʩ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ï ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ m ʠ L ʦʪ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ F ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m 

(ʘ) ʠ ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ L (ʙ), ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ,  

ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F ʧʨʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.3 ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʄʅʂ+ ʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

(ʉʂʆ ­ 0) ʧʨʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʘʭ: 

m (F) = 0,2383 - 0,0174Ö F + 0,00107Ö F 2; (4.6) 

ln L (F) = 3,833 - 0,65137Ö F + 0,02814Ö F 2. (4.7) 
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ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3, ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ m ʠ L ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ F ¢ 5 ʅ. 

ɺʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʙʘʟʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ m ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

4.2 ɸʥʘʣʠʟ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʜʘʪʘʩʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 58 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠʟ ʥʠʭ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʨʝʥʠʷ m ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥr  

36 ʩʪʨʦʢ. ʂ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʫ %N ʠ ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʡ ʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʪʦʢ l (ɸ). ʂ ʚʳʭʦʜʥʳʤ 

(ʮʝʣʝʚʳʤ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ m, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F, ʨʘʚʥʦʡ 1 H, 5 H, 10 H, ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʢʘʢ CoatMu1, CoatMu5, CoatMu10 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ʠ l 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʪʨʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ: ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ Ridge (ʛʨʝʙʥʝʚʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ), 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ExtraTrees (ʨʘʥʜʦʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʝʨʝʚʴʷ) ʠ ʧʦʣʥʦʩʚʷʟʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʧʝʨʮʝʧʪʨʦʥ, multilayer perceptron, 

MLP). ɺ ʭʦʜʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʙʦʨʢʠ (ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ LeaveOneOut) ʚʚʠʜʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʘʩʝʪʘ. ʇʝʨʝʜ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʜʘʥʥʳʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.6 ʛʣʘʚ r 2 

(ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.4)), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3 ʛʣʘʚʳ 3, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ R2. 

ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʦʚ, ʥʝ ʚʜʘʚʘʷʩʴ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʝʛʦ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ F 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ Ridge ʠ ExtraTrees, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ CoatMupredicted 

ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CoatMuoriginal, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ.  

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

  
ʜ ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʛʨʝʙʥʝʚʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ Ridge (ʘ, ʚ, ʜ)  

ʠ ʜʣʷ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ Extra Trees (ʙ, ʛ, ʝ)  

ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ F = 1 ʅ (ʘ, ʙ), 5 ʅ (ʚ, ʛ), 10 ʅ (ʜ, ʝ)  
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ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʙʳʣʠ ʥʘʪʨʝʥʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʝʟ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. 

ʄʝʪʨʠʢʘ R2 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʥʫʣʶ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4, ʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʜʦʣʴ 

ʣʠʥʠʠ çʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ = ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪè, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 4.4 ʪʦʯʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ExtraTrees 

ʚʳʷʚʠʣʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʝʤ 

ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ Ridge. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʥʠʷ ʪʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ExtraTrees ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʦʰʠʙʢʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ 

ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ Extra Trees ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ F = 10 ʅ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʷʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ExtraTrees ʜʣʷ ʧʨʠʟʥʘʢʘ CoatMu10 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦʩʴ, 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ R2 = 0,57. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ Ridge. ɼʣʷ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʣʝʚʭr ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, CoatMu1, CoatMu5, 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ExtraTrees ʧʦʚʣʝʢʣʘ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʘ ï ʜʦ R2 = 0,1 ʠ R2 = 0,22 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʦʚʦʨʷʪ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚ ʠʪʦʛʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚʳhʝ ʙʳʣʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ (ʰʪʠʬʪ), ʧʝʨʝʤʝʱʘʷʩʴ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʧʣʘʩʪʠʥʘ, 

ʜʠʩʢ), ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ çʵʬʬʝʢʪ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠè (ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ, ʩʢʘʯʢʦʚ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ) ʰʪʠʬʪʘ ʧʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

m. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʷʪʠʝ, ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ, ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʠʣʠ 

ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ, ʢʘʧʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʪ. ʧ.) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ 

ʰʪʠʬʪʘ (ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʦ, ʠʟ-

ʟʘ ʯʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ m ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ, ʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ m ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. 

ʅʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (MLP) ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʙʫʯʝʥʳ ʢʘʢ ʥʘ ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʪʝʩʪʘʭ MLP ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠ ExtraTrees. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ MLP ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʠʟʥʘʢʘ CoatMu10 ʥʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ R2 = 0,5, ʯʪʦ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʫʧʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ExtraTrees (R2 = 0,57). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʘʪʘʩʝʪʝ (ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ), 

ʜʦʚʝʨʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʣ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʘ CoatMu10. ʊʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ExtraTrees ʠ MLP ʤʦʛʫʪ 

ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʥʘʜʝʞʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʛ 

ʜʦʚʝʨʠʷ R2 ² 0,5. ʇʨʦʛʥʦʟʳ ʤʦʜʝʣʝʡ ExtraTrees ʠ MLP, ʥʘʪʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ (ʮʚʝʪʦʚʳʭ) 

ʢʘʨʪ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %Nïl. ʅʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʘʨʪʘʭ ʚʜrʝʣʝʥʳ ʟʦʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

%N ʠ l, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ F = 10 ʅ. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ɼʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʢʘʨʪʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ 

m, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ï l 

 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʪʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ExtraTrees (ʘ)  

ʠ ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ MLP (ʙ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ F = 10 ʅ  

 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1) ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ExtraTrees ʦʙʣʘʩʪʠ %N = 5é6 % ʠ 

l = 1,5é2,2 ɸ ʜʘʶʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʯʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ m, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,17é0,19, ʢʘʢ ʧʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʅʝʡʨʦʩʝʪʝʚʘʷ ʞʝ ʤʦʜʝʣʴ MLP ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m = 0,20é0,22, ʯʝʤ ʵʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ɺ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʱʝ ʜʚʘ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʚʦ-ʧʝʨʚʭr, ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʢʘʪʫʰʝʢ l < 1,5 ɸ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ 

ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ; ʚʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m ² 0,20 ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʣʘʩʩʘ DLC. 

ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ L ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʠʩʫʥʢʫ 4.6, ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʧʨʠ 
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ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʘʟʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ %N ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʧʨʦʙʝʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln L = f(l), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʝʪʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ l = 1,8é2,5 ɸ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ (ʪʦʢʫ) ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʪʫʰʝʢ l ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ m ʠ L.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ F, %N ʠ l ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʪʦʢʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ l, ʠ ʨʦʩʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʁ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ %N) ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʁɦ ʫʶ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ L ʧʨʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʣʠʙʦ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln L = f(l)), ʣʠʙʦ ʧʦ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ 

ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln L = f(%N)). ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʳʩʣʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʢʘʢ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1), ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ (ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.2) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

%N = 5,5°0,5 % ʠ l = 2,0°0,2 ɸ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʝʠʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠ̫ m ʠ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ ʦʙʨʘʟʮʘ L. 
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4.3 ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʠʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʜʚʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʣʘʩʩʘ DLC, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʨʘʟʜʝʣʳ 

ʨʘʙʦʪʳ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʜʠʢʪʫʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ DLC-ʧʦʢʨrʪʠʡ ʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʧʨʠ ʪʦʤ ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (m º 0,17). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3, ʙ), ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʨʝʥʠʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ F = 1é10 ʅ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʫʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ln L = f(F) 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʙʳʚʘʝʪ, ʠ ʧʨʠ F º 5é10 ʅ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ L ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 1é3 ʤ (ln L = 0,1é1,1). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʅʀʏ ʌɻɹʆʋ ɺʆ 

ʈɻʋʇʉ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ [139], ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʝ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʠʟʥʦʩʘ (ʚ 2é15 ʨʘʟ) ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʮʝʤʝʥʪʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ (m = 0.53é0,82). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CrAlSiN+DLC, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ CrAlSiN ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

BRV600 ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʥʝʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘ ʦʜʠʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ, 

ʥʝ ʧʝʨʝʤʝʱʘʷ ʦʙʨʘʟʮʳ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 
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ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

CrAlSiN+DLC, ʩʦʯʝʪʘʶʱʫʶ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ DLC (ʥʘʨʫʞʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ) ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʥʠʪʨʠʜʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CrAlSiN. ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ BRV600, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʫʪʝʤ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ) ʩʣʦʝʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʫʛʦʚʳʤ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ) ʩʣʦʝʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʙʝʟ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ. 

ʅʠʪʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʘʚʘ CrAlSiN ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʆʥ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʜʫʛʦʚʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʩ ʜʚʫʭ ʢʘʪʦʜʦʚ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʭʨʦʤ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʪʦʜ ï ʣʠʪʦʡ ʩʠʣʫʤʠʥ Alï

Si. ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʚʥʘʯʘʣʝ ʩ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʥʘʧʳʣʷʣʩʷ ʧʦʜʩʣʦʡ Cr, ʚʩʣʝʜ 

ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʚʝʣʦʩʴ ʫʞʝ ʩ ʜʚʫʭ ʢʘʪʦʜʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʩ ʥʘʧʫʩʢʦʤ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

CrAlSiN. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ CrAlSiN ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

BRV600 ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

- ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʫʪʝʤ 

ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ (Ar), ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï 15 ʤʠʥ; 

- ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʪʦʢ ï 90 ɸ; 

- ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ï 0,024 ʇʘ; 

- ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʧʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʫ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʦʚ (ʈʈɻ): 

%Ar ï 5, %N ï 14; 

- ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ï 18 ʥʤ/ʤʠʥ; 

- ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ï 120 ɺ; 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ï 450 ̄ ʉ; 

- ʪʦʢ ʢʘʪʫʰʝʢ ʧʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ (ʩʦʣʝʥʦʠʜʳ ˉ 4 ʠ 5) ï 3 ɸ; 

- ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ï 60 ʤʠʥ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʣʦʷ DLC, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

CrAlSiN+DLC ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɻ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɻ ʙʘʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ: 1) ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ), ʦʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 2) ʩʨʝʜʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʙʘʟʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʛʣʘʚʳ, ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʜʣʝʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ m. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN+DLC ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ (ʥʘ ʢʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʷʭ ʈʕʄ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.7 ʠ 4.8. ʇʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʣʦʡ CrAlSiN ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʥ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣ: 18-19 ʘʪ.% Cr, ~10 ʘʪ.% Al, 5-6 ʘʪ.% Si, 35-40 ʘʪ.% N. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʣʦʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ, ʚ ʥʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʇʨʠʯʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CrAlSiN. ɹʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [141], ʘ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʥ ʥʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ. ʆʙʱʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ h = 0,85é2,25 ʤʢʤ (hʩʨ. = 1,43 ʤʢʤ). 

ɿʘʜʘʯʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ 

ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ H, E, H/E, H3/E2 

ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʚʣʠʷʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.4). ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ CrAlSiN+DLC ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ CrAlSiN. ʊ. ʝ. 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʥʝʝ, ʪ. ʢ. ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ DLC. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʤʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ CrAlSiN+DLC (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʷʚʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ), ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ɻ: ʅ = 12é18 ɻʇʘ; ɽ 

= 230é280 ɻʇʘ; ʅ/ɽ = 0,05é0,07; ʅ3/ɽ2 = 0, 025é0,08 ɻʇʘ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC ʩ ʥʝ ʩʘʤʦʡ ʚʩrʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ sp3 ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.1). 

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

CrAlSiN+DLC, ʈʕʄ, ʢʨʦʩʩ-ʩʝʢʮʠʠ: ʘ, ʛ ï ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; 

ʙ ï ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ DLC; ʚ ï ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ % ʘʪ.) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

CrAlSiN+DLC, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7, ʘ, ʙ, ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʛʣʫʙʠʥʫ;  

EDAX ʚʜʦʣʴ ʩʝʢʫʱʝʡ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʥʘʯʘʣʦ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ % ʘʪ.) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

CrAlSiN+DLC, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7, ʘ, ʙ, ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʛʣʫʙʠʥʫ; 

EDAX ʚʜʦʣʴ ʩʝʢʫʱʝʡ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

(ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ % ʘʪ.) (ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ) 

 

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʪʦʪ ʞʝ 

ʦʙ̡ʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 

ʛʣʘʚʳ 4. ʕʪʦ ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʥʠʪʨʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʥʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʥʷʪʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢʘʢ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ DLC, 

ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ CrAlSiN.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʦʢʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ l ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ 

ʚ ʢʘʤʝʨʫ %N ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ2  ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

CrAlSiN+DLC ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ (ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ 4.2) ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʜʝʣʴ ExtraTrees) ʠ ʪʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʜʝʣʴ MLP) ʚʚʠʜʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɻ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ʠ l ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʈʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʜʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʆʎʂʇ-2) [132]. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ çʇʨʦʝʢʪ ʆʎʂʇ-2_v.3è 

(ʘʚʪʦʨ ï ɸ. ʃ. ʆʟʷʙʢʠʥ; ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʝʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʍ1 = ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ %N (ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ: 5 % < X1 < 15 %), ʍ2 = ʪʦʢ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ l (ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ: 1,5ɸ < X2 < 3,5ɸ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʦʪʢʣʠʢʦʤ) 

y = ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫ ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ, 

                                                 
2  ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ɻ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪɹ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘʢʦʡ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ɛ.    
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ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʎʂʇ-2 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ɻ ʧʫʪʝʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ï 9, ʯʠʩʣʦ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ï 3, ʯʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠ ï 2. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʆʎʂʇ-2 ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʦʝʢʪ 

ʆʎʂʇ-2_v.3è ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ:  

- ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ; 

- ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʎʂʇ-2; 

- ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ; 

- ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ; 

- ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʂʦʭʨʝʥʘ; 

- ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ; 

- ʦʮʝʥʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʌʠʰʝʨʘ; 

- ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚ ʢʦʜʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ;  

- ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ; 

- ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʣʠʥʠʡ ʨʘʚʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ X1ïX2. 

ʎʠʢʣ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʆʎʂʇ-2 ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʘʛʨʫʟʦʢ F = 1, 5 ʠ 10 ʅ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʦʪʢʣʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ m1, m5, 

m10). ʇʦʣʥʳʡ ʦʪʯʝʪ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɼ. 

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʪʦʛʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. 

1. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ m1 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ F = 1 ʅ:  
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ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚ ʢʦʜʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ: 

2 2 2 2
1 20,27 5,38 10 3,14 10y x x- -= - Ö + Ö  ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʚ Y(0; 0) = 0,273; 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ: 

2 2 2 2 2 2
1 0,254 4,3 10 15,7 10 0,22 10 3,14 10N I N I- - - -m = + Ö - Ö - Ö + Ö  

ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ m1(10,0; 2,5) = 0,273; 

ï ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʣʠʥʠʡ ʨʘʚʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ m1 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ %NïI ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ X1ïX2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ, ʙ) 

ʠ ʣʠʥʠʠ (ʘ) ʨʘʚʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ m1 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

F =1 ʅ; ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʢʦʥ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʦʝʢʪ 

ʆʎʂʇ-2_v.3è: ʘ ï ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʦʩʷʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ; 

ʙ ï ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʍ1ïʍ2 

ʧʦ ʦʩʷʤ x ʠ y ʟʘʜʘʥʘ 

ʚ ʢʦʜʦʚʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 
 

 ʙ 

 

2. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ m5 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ F = 5 ʅ: 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚ ʢʦʜʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ: 

y = 0,173 + 9,7Ö10ï3Öx1 + 2,0Ö10ï2Öx2 ï 6,3Ö10ï3Öx1Öx2 + 2,0Ö10ï2Ö(x1)
2 + 3,5Ö10ï2Ö(x2)

2  

ï ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʚ ʪʦʯʢʝ Y(ï0,29;ï0,31) = 0,169; 
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ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ: 

m5 = 0,373 ï 1,1Ö10ï2ÖN ï 1,4Ö10ï1ÖI ï 1,3Ö10ï3ÖNÖI + 8,0Ö10ï4ÖN2 + 3,5Ö10ï2ÖI2  

ï ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʚ ʪʦʯʢʝ m5(8,561; 2,194) = 0,169; 

ï ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʣʠʥʠʡ ʨʘʚʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ m5 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ %NïI ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ X1ïX2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.10. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ, ʙ) 

ʠ ʣʠʥʠʠ (ʘ) ʨʘʚʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ m5 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

F = 5 ʅ; ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʢʦʥ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʦʝʢʪ 

ʆʎʂʇ-2_v.3è: ʘ ï ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʦʩʷʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ; ʙ ï ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʍ1ïʍ2 ʧʦ ʦʩʷʤ 

x ʠ y ʟʘʜʘʥʘ ʚ ʢʦʜʦʚʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ 

3. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ m10 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʪʨʝʥʠʷ 

F =  10 ʅ: 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚ ʢʦʜʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ: 

3 3 3 3 2 3 2
1 2 1 2 1 20,17 5,7 10 50,3 10 2,6 10 17,8 10 41,1 10y x x x x x x- - - - -= + Ö + Ö + Ö + Ö - Ö   
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ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ Y(ï0,20; +0,61) = 0,188; 

ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ: 

2 3 4 2 20,95 1,1 10 1,1 1,3 10 7,1 10 0,26N I NI N I- - -m=- - Ö + Ö + Ö + Ö - 

ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ m10(5,983; 2,142) = 0,188; 

ï ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʣʠʥʠʡ ʨʘʚʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ m10 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ %NïI ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ X1ïX2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11. 

 

 

 

 

ʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ, ʙ) 

ʠ ʣʠʥʠʠ (ʘ) ʨʘʚʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ m10 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ  

F = 10 ʅ; ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʢʦʥ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʦʝʢʪ 

ʆʎʂʇ-2_v.3è: ʘ ï ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʦʩʷʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ; 

ʙ ï ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʍ1ïʍ2 ʧʦ ʦʩʷʤ x ʠ y 

ʟʘʜʘʥʘ ʚ ʢʦʜʦʚʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ 
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ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m1 ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

CrAlSiN+DLC ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,219é0,304 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9, ʙ). ɼʣʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʣʘʩʩʘ DLC ʪʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ m ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʤ ʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ɺ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʪʨʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ (F = 1 ʅ), ʢʦʛʜʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʧʨʠʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʨʝʣʴʝʬʘ (ʩʤʷʪʠʷ, ʩʪʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʩʨʝʟʘ, 

ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʷ ʠ ʪ. ʧ.), ʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ 

çʦʩʮʠʣʣʠʨʫʝʪè ʧʦ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. çʕʬʬʝʢʪ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠè 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ.  

ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʨʝʥʠʷ m5 ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

(F = 5 ʅ) ʠ m10 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ (F = 10 ʅ) ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: m5 = 0,169 ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N = 8,561 % ʠ l = 2,194 ɸ; m10 = 0,188 

ʧʨʠ %N = 5,983 % ʠ l = 2,142 ɸ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 4.1 ʠ 4.2 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 4.1, 4.3, 4.6). ʊʘʢ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.2, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m10 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

0,17é0,19 ʢʘʢ: %N = 5,5 ° 0,5 %; l = 2,0 ° 0,2 ɸ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʜʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ m10, %N ʠ l, ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚ ʵʪʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ.  

ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (F = 5 ʅ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ %N = 8,561, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʜʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʦʤ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ m5 = 0,169, 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ %N ʠ l, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.2, 

ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʦʤʥʝʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

(ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ F = 1 ʅ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ), ʥʦ ʠ ʜʣʷ 

ʩʨʝʜʥʠʭ (ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ F = 5 ʅ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ 

ʪʨʝʥʠʷ). 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ CrAlSiN+DLC ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ CrAlSiN+DLC ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʫʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ʠ l ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ %N ʠ l, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ F = 10 ʅ (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɻ). ʊʘʢ, ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʈ.221205.ɺ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨrʪʠʝʤ  CrAlSiN+DLC ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. ɽʛʦ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ F = 10 ʅ 

(ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʫʪʠ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, L = 98 ʤ (ln L =  4,585) ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m = 0,25 (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɻ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʈ.221205.ɺ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

L10 ʠ CoatMu1). ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ (ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 30 

ʨʘʟ!), ʯʝʤ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʯʠʩʪʦʛʦ DLC ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʫ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʯʠʩʪʦʛʦ DLC ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ m = 0,17é0,19. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CrAlSiN+DLC ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

1. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʜʦʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ (sp2/sp3 = 0,1/0,9 ʧʦ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 
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ʮʝʣʦʤ), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ, ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʨʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʘ m ¢ 0,1 ʠ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ m = 0,17é0,19. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ m ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ (ʘ-ʉ:N), ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ m 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʘ-ʉ:ʅ) [7, 33, 42, 93]. 

ʕʪʦ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3 (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.1), 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC ʚʟʘʤʝʥ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (Ridge, 

ExtraTrees) ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ (MultiLayerPerceptron) ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʚʳʙʦʨʦʢ ʙʘʟr ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(DLC), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʆʎʂʇ-2) ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʘʣʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ (CrAlSiN+DLC) 

ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ m. ʕʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʛʣʘʚʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʜʘʥʥʳʭ.   

3. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ DLC-ʧʦʢʨʪrʠʷ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ2ʄɸ ʧʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N = 5,5°0,5 % ʠ l = 2,0°0,2 ɸ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ F < 

10 ʅ.  

4. ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

CrAlSiN+DLC ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʦʷ DLC ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ʠ l, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʇʈɸʂʊʀʏɽʉʂʀɽ ʈɽʂʆʄɽʅɼɸʎʀʀ ʇʆ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʖ 

ʈɸɿʈɸɹʆʊɸʅʅʆʁ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʀʆʅʅʆ-ʇʃɸɿʄɽʅʅʓʍ 

ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ DLC, ʉʊɸɹʀʃʀɿʀʈʆɺɸʅʅʓʍ 

ɸɿʆʊʆʄ, ɺ ʊʈʀɹʆʉʆʇʈʗɾɽʅʀʗʍ ʄɽʍɸʅʀɿʄɸ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 

ʉʊɸɹʀʃʀɿɸʊʆʈʆʄ ɺɽʈʊʆʃɽʊɸ ʄʀ-35 

5.1 ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CrAlSiN+DLC  

ɺ ʮʝʣʷʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DLC, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ, ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʫʟʣʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʠ-35. ʊʘʢʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʝʨʚʷʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1) ʠ ʙʘʨʘʙʘʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʕʩʢʠʟ ʯʝʨʚʷʢʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʕʩʢʠʟ ʙʘʨʘʙʘʥʘ 
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ɹʘʨʘʙʘʥ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʪʨʦʩʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʩ 

ʨʳʯʘʞʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʙʣʦʢʘ ʧʝʜʘʣʝʡ ʧʠʣʦʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ʇʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʩʪʦʨʦʥ ʙʣʦʢʘ ʧʝʜʘʣʝʡ ʪʨʦʩ ʚʨʘʱʘʝʪ ʙʘʨʘʙʘʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥ ʯʝʨʚʷʢ. 

ʏʝʨʚʷʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʯʝʨʝʟ ʰʪʦʢ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʯʝʨʚʷʢʘ ʧʦ ʥʝʤʫ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʞʜʫ ʙʘʨʘʙʘʥʦʤ ʠ ʯʝʨʚʷʢʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʯʝʨʚʷʢ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ɺɸʇ-3. 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ɺɸʇ-3 ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʯʝʨʚʷʢʝ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʚʠʜʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʥ ʧʨʠ ʚʳʩʳʭʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʣʝʥʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʫʟʣʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʠ-35 ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʩʫʨʩ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ 

ʢʘʨʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ 4000 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʝʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʅʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

ʢʨʝʡʩʝʨʩʢʠʭ ʧʠʣʦʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʙʦʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 2500 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʝʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʙʦʪʳ ʫʟʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʣʝʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DLC, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ. 

5.2 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

CrAlSiN+DLC  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ çʯʝʨʚʷʢ ʫʟʣʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʠ-35è ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɺɸʇ-3 ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ ʥʦʚʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʝʨʚʢ̫ʘ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ DLC. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

4.3, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

CrAlSiN+DLC ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʝʨʚʷʢʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʫʟʣʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʝʨʚʷʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ BRV600ʌ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN+DLC ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʝʨʚʷʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: 

ï ʦʯʠʩʪʢʘ ʜʝʪʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥrʤ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ; 

ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʬʠʥʠʰʥʘʷ) ʜʝʪʘʣʠ; 

ï ʩʫʰʢʘ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ; 

ï ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ; 

ï ʤʦʥʪʘʞ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʘʩʪʢʫ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ; 

ï ʦʪʢʘʯʢʘ ʢʘʤʝʨʳ ʜʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ; 

ï ʥʘʛʨʝʚ ʢʘʤʝʨʳ ʜʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ; 

ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʠʦʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʘʨʛʦʥʘ; 

ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʝʪʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʧʦʨʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ; 

ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʤʦʜʫʣʴ ʜʫʛʦʚʳʭ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ti (ʧʦʜʩʣʦʡ) ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; 

ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʤʦʜʫʣʴ ʜʫʛʦʚʳʭ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Al-Si-Cr ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʘʟʦʪʘ; 

ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ CrAlSiN ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ ʙʝʟ ʚʳʝʤʢʠ ʝʝ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʠ ʚʘʢʫʫʤʘ;  

ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʣʘʟʝʨʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʪʦʢʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ, ʥʘʧʫʩʢʦʤ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 
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ʘʟʦʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʝʛʦ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ; 

ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʭ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʯʝʨʚʷʢʘ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʥʘ 

ʇɸʆ çʈʦʩʚʝʨʪʦʣè ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʫʟʝʣ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʠ-35 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯ ʧʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

 

5.3 ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʫʟʣʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ  

 ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ 

ɿʘʚʦʜʩʢʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, 

ʚʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʩʣʝ 

ʩʙʦʨʢʠ ʫʟʣʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʙʦʪʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4 ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʪʝʥʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ:  

1 ï ʯʝʨʚʷʢ; 2 ï ʙʘʨʘʙʘʥ ʚ ʩʙʦʨʝ; 3 ï ʪʨʦʩ; 4 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ;  

5 ï ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʥʜʦʤ; 6 ï ʨʳʯʘʛ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʠʣʳ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʪʝʥʜ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4) ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʧʝʨʝʢʣʘʜʢʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʝʜʘʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ɺ ʧʦʣʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʯʝʨʝʟ 

ʪʨʦʩ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʚ ʫʟʣʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʯʝʨʝʟ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʯʝʨʚʷʢ ʚ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ. 

ʂ ʯʝʨʚʷʢʫ ʯʝʨʝʟ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢ ʩ ʚʪʫʣʢʦʡ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 980 ʅ (100 ʢʛʩ) ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʀ-35, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʮʠʢʣʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʝʜʘʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 10 

ʧʝʨʝʢʣʘʜʦʢ ʚ ʦʜʥʫ ʤʠʥʫʪʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 600 000 ʨʘʟ ʟʘ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 

1000 ʯʘʩʦʚ ʥʘʣʝʪʘ ʠ 2 400 000 ʨʘʟ ʜʦ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩ 

ʥʘʣʝʪʦʤ ʜʦ 4000 ʯʘʩʦʚ.  

ɹʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʚ ʩʙʦʨʝ. ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʙʳʣ ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥ ʯʝʨʚʷʢʦʤ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN+DLC, 

ʚʪʦʨʦʡ ʠʤʝʣ ʯʝʨʚʷʢ ʩ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɸʇ-3. ɺʩʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʰʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʥʘ ʦʩʝʚʦʡ ʣʶʬʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʣ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
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50 ʤʢʤ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʧʨʦʰʣʠ 

ʟʘʚʦʜʩʢʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʝʨʚ̫ʢʘ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʜʘʥʠʶ 

ʧʦ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʝ, ʚʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ 

ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ 100 ʜʚʦʡʥʳʭ ʭʦʜʦʚ ʯʝʨʚʷʢʘ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʜʣʷ 

ʧʨʠʪʠʨʢʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ ʯʝʨʚʷʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ: 

- 30 ʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 196 ʅ (20 ʢʛʩ); 

- 30 ʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 490 ʅ (50 ʢʛʩ); 

- 40 ʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 754 ʅ (80 ʢʛʩ). 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʪʠʨʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʙʳʣʠ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʠ ʧʨʦʰʣʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʭʦʜʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʯʝʨʚʷʢʘ ʧʦ ʙʘʨʘʙʘʥʫ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʯʝʪʳʨʝ 

ʵʪʘʧʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʵʪʘʧ ʠʤʝʣ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʭʦʜʘ ʚ 

ʨʘʟʤʝʨʝ 600 000 ʮʠʢʣʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʝʨʚʷʢʘ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʝ 

ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 980 ʅ (100 ʢʛʩ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʘ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʄʝʞʜʫ ʵʪʘʧʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʜʨʫʛʦʡ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʤʝʨʦʚ ʦʩʝʚʦʛʦ ʣʶʬʪʘ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʴʙʦʚʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ ʯʝʨʚʷʢʘ. ʆʩʝʚʦʡ ʣʶʬʪ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʜʦʧʫʩʢʝ ʜʦ 250 ʤʢʤ. 

ɽʩʣʠ ʪʘʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʳ, ʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʙʨʘʢʦʚʳʚʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚ 

ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʟʙʦʨʢʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʠʟʥʦʩʘ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʟʫʙʴʷʭ), ʝʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠ ʩʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʨʦʚ ʦʩʝʚʦʛʦ ʣʶʬʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʤʝʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʦʩʝʚʦʛʦ ʣʶʬʪʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʟʘʚʦʜʩʢʦʤ 

ʞʫʨʥʘʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʤʝʨʦʚ ʦʩʝʚʦʛʦ ʣʶʬʪʘ ʧʨʠ 

ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ (ʙ) ʩʪʝʥʜʘ 

 ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʤʝʨʦʚ ʦʩʝʚʦʛʦ ʣʶʬʪʘ: 

1 ï ʯʝʨʚʷʢ; 2 ï ʙʘʨʘʙʘʥ ʚ ʩʙʦʨʝ; 3 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ, 4 ï ʤʠʢʨʦʤʝʪʨ;  

5 ï ʰʢʘʬ ʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʥʜʘ 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʤʝʨʘ ʦʩʝʚʦʛʦ ʣʶʬʪʘ ʧʨʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ  

ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʆʙʲʝʢʪ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ɿʘʤʝʨʳ ʜʦ 

ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʤʢʤ 

ɿʘʤʝʨʳ 

ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʤʢʤ 

1-ʡ ʵʪʘʧ 

60 000 

ʮʠʢʣʦʚ, 

ʤʢʤ 

2-ʡ ʵʪʘʧ 

60 000 

ʮʠʢʣʦʚ, 

ʤʢʤ 

3-ʡ ʵʪʘʧ 

60 000 

ʮʠʢʣʦʚ, 

ʤʢʤ 

4-ʡ ʵʪʘʧ 

60 000 

ʮʠʢʣʦʚ, 

ʤʢʤ 

CrAlSiN+DLC 50 55 60 70 95 110 

ɺɸʇ-3 50 70 200 320 ʚʳʙʨʘʢʦʚʢʘ 

 

ʇʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʟʣʘ ʩ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ɺɸʇ-3 ʙʳʣ ʟʘʙʨʘʢʦʚʘʥ ʧʦʩʣʝ 
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ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 1 200 000 ʮʠʢʣʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ ʭʦʜʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʩʝʚʦʛʦ ʣʶʬʪʘ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 320 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʜʦʧʫʩʢʫ ʥʘ 70 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN+DLC, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʦʰʝʣ ʚʩʝ 

ʯʝʪʳʨʝ ʵʪʘʧʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 2 400 000 ʮʠʢʣʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ 

ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩ ʥʘʣʝʪʦʤ ʜʦ 4 000 ʯʘʩʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʝʚʦʛʦ ʣʶʬʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʚʩʝʭ 

ʵʪʘʧʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 110 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʧʦ 

ʜʦʧʫʩʢʫ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʇɸʆ çʈʦʩʚʝʨʪʦʣè, 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʘʢʪ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

CrAlSiN+DLC, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ çʯʝʨʚʷʢ ï ʙʘʨʘʙʘʥè. 

ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʠ-35 ʇɸʆ çʈʦʩʚʝʨʪʦʣè ʚʥʝʩʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʥʘ ʯʝʨʚʷʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN+DLC ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (ɸʢʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʯʝʨʚʷʢ 24-5710-21) ʫʟʣʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʠ-35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɽ). 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 5 

1. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

DLC, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʦʩʦʙʦ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ.  

2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ CrAlSiN+DLC ʠ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺɸʇ-3 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɺʀʇ-

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DLC, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ. 

3. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʨʝʞʠʤʘʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʠʭ ʟʘʚʦʜʩʢʘʷ ʩʪʝʥʜʦʚʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʘʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ 

ʄʀ-35. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʧrʪʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DLC ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʇɸʆ 

çʈʦʩʪʚʝʨʪʦʣè. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ. ʆʉʅʆɺʅʓɽ ɺʓɺʆɼʓ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ DLC, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʝ̫ʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ 

ʯʝʪʳʨʝʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ %N, 

ʪʦʢ l ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ P ʠ ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ t. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ H, ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

H/E, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ H3/E2 DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʟʦʪʘ %N ʠ ʪʦʢʘ l, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: 

ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: %N = 5é8 %; ɚ = 3,0é3,8 ɸ; 

ï ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ DLC-

ʧʦʢʨʳʪʠʡ: H Ó 18é20 ɻʇʘ; ɽ Ó 250 ɻʇʘ; H/E Ó 0,07; H3/E2 Ó 0,08 ɻʇʘ. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʟʦʪ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC 

ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1,5é2,0 ʤʢʤ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ sp3 (ʘʣʤʘʟʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ) ʠ sp2 
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(ʛʨʘʬʠʪʥʘʷ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ) ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʪʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ sp2. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ: 

- ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ2ʄɸ ʧʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: %N =5,5 Ñ 0,5 % ʠ ɚ = 2,0Ñ0,2 ɸ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʘʭ; 

- ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

CrAlSiN+DLC ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʦʷ DLC ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ %N ʠ ɚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ DLC ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ Ti. ʕʪʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

4. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʦ ʚ 

ʮʝʣʷʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

m ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,17é0,19 ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

CrAlSiN+DLC ʠ ʯʠʩʪʳʭ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ CrAlSiN+DLC 

ʧʨʦʰʣʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʇɸʆ çʈʦʩʪʚʝʨʪʦʣè. ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄʀ-35 ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ CrAlSiN+DLC ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 980 ʅ ʠ 2,4 ʤʣʥ. 

ʮʠʢʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 4000 ʯ. ʥʘʣʝʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʄʀ-35. 
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139. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Cr-Al-Si-N / ɺ. ʀ. ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚ, ʆ. ɺ. 

ʂʫʜʨʷʢʦʚ, é ɸ. ʀ.  ɺʦʨʦʧʘʝʚ [ʠ ʜʨ.] // ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʟʦʤʝʭʘʥʠʢʘ. ï 2022. ï ʊ. 25, 

ˉ 6. ï ʉ. 26ï38. ï DOI 10.55652/1 683-805X_2022_25_6_26. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ. ɺʳʙʦʨʢʘ ʠʟ ʙʘʟʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ:  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

  

ʐʠʬʨ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʈʘʙʦʯʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚ ʢʘʤʝʨʝ, 

ʇʘ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʛʘʟʦʚ 

(ʘʟʦʪʘ/ʚʦʜʦ

ʨʦʜʘ) ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ, % 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳ

ʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʢ4 

ɸ/ ʢ5 ɸ 

ɺʨʝʤʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʤʠʥ. 

ʅ 

ɻʇʘ 
ɽ 

ɻʇʘ 
ʅ/ɽ 

 
ʅ2/ɽ2 

ɻʇʘ 

Coat 

Mu1 

m 

L1 

(500 ʤ) 

 

Coat 

Mu 

5 m 

L5 

(200 ʤ) 

 

CoatMu

10 m 

L10 

(100 

ʤ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

P.220531.H 1,2ɽ -2ʇʘ N1% ʢ4 2 / ʢ5 2 30 
5.24Ñ

1.02 
181.75

Ñ12.13 
0.029 0.004 0.142 - 0.12 - - 0.95 

P.220601.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 3 / ʢ5 3 30 
13.62

Ñ6.57 
158.65

Ñ33.16 
0.086 0.1 0.236 - 0.145 - 0.154 - 

P.220601.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 3 / ʢ5 3 12 
42.13

Ñ6.92 
289.81

Ñ23.44 
0.145 0.89 0.206 -     

P.220602.B 1,2ɽ -2ʇʘ N7% ʢ4 3 / ʢ5 4 12 
16.99

Ñ3.26 
251.48

Ñ44.02 
0.068 0.078  44  3  1,13 

P.220602.H 1,2ɽ -2ʇʘ N7% ʢ4 3 / ʢ5 4 20 
36.38

Ñ7.07 
285.47

Ñ25.53 
0.127 0.591 0.045   92  1.11 

P.220607.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 5 / ʢ5 5 20 
22.29

Ñ5.43 
291.11

Ñ46.71 
0.077 0.131 - 36 - 1.33 - 0 

P.220608.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 5 / ʢ5 5 25 
34.73

Ñ3.93 
338.72

Ñ36.8 
0.103 0.365 0.16  0.18   0.44 

P.220614.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 25 
19.02

Ñ4.1 
294.45

Ñ53.95 
0.065 0.079       

P.220614.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 25 
22.19

Ñ3.26 
279.08

Ñ26.29 
0.08 0.14       
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ. (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

P.220617.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 25 
11.67

Ñ2.81 
189.32Ñ

32.2 
0.062 0.044       

P.220617.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 25 
12.47

Ñ0.74 
195.0Ñ7

.61 
0.064 0.051       

P.220623.B 1,2ɽ -2ʇʘ N2% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 25 
4.14Ñ

2.02 
239.86Ñ

52.83 
0.017 

0.001

0       

P.220623.H 1,2ɽ -2ʇʘ N2% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 25 
6.96Ñ

1.43 
191.41Ñ

16.98 
0.036 0.009       

P.220624.B 1,2ɽ -2ʇʘ N3% ʢ4 2 / ʢ5 2 25 
4.12Ñ

0.59 
251.22Ñ

24.86 
0.016 0.001       

P.220624.H 1,2ɽ -2ʇʘ N3% ʢ4 2 / ʢ5 2 25 
7.63Ñ

0.82 
200.48Ñ

9.73 
0.038 0.011       

P.220629.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 2 / ʢ5 2 25 
10.64

Ñ1.86 
191.95Ñ

20.67 
0.055 0.033       

P.220629.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 2 / ʢ5 2 25 
16.86

Ñ2.96 
222.27Ñ

22.11 
0.076 0.097  11.6  17   

P.220701.B 1,2ɽ -2ʇʘ 0% ʢ4 2 / ʢ5 2 20 
5.51Ñ

3.02 
196.89Ñ

54.11 
0.028 0.004       

P.220701.H 1,2ɽ -2ʇʘ 0% ʢ4 2 / ʢ5 2 20 
5.73Ñ

1.35 
172.21Ñ

25.9 
0.033 0.006       

P.220715.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 30 
11.14

Ñ2.11 
301.03Ñ

85.89 
0.037 0.015  18 0.189  0.177  

P.220715.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 30 
18.69

Ñ6.0 
272.0Ñ5

0.7 
0.069 0.088  28 0.225  0.210  

P.220801.ɺ 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 25 
26.74

Ñ11.5

8 

335.81Ñ

131.85 
0.08 0.17  91 0.181   0.45 

P.220801.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 25 
23.05

Ñ4.36 
301.19Ñ

27.77 
0.077 0.135 0.241  0.182  0.142  
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ. (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

P.220803.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 2 / ʢ5 2 25 
21.78Ñ

10.29 
309.03Ñ

102.89 
0.07 0.108 0.274   0.67  0.33 

P.220803.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 2 / ʢ5 2 25 
15.61Ñ

3.93 
265.33Ñ

69.5 
0.059 0.054  80  3  0.33 

P.220808.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 2 / ʢ5 2 25 
15.29Ñ

7.65 
241.17Ñ

90.07 
0.063 0.061 0.276  0.206  0.171  

P.220808.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 2 / ʢ5 2 20 
13.01Ñ

3.85 
207.54Ñ

47.89 
0.063 0.051 0.248  0.250   2.44 

P.220815.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 14 
9.59Ñ3.

63 
238.14Ñ

109.41 
0.04 0.016 0.310  0.213  0.194  

P.220815.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 14 
9.77Ñ5.

28 
167.03Ñ

115.77 
0.058 0.033  44 0.263  0.166  

P.220817.B 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 3 / ʢ5 3 14 
24.74Ñ

6.39 
276.6Ñ4

5.43 
0.089 0.197 0.176   3  5 

P.220817.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 3 / ʢ5 3 14 
17.63Ñ

5.12 
322.94Ñ

79.13 
0.055 0.053 0.217  0.161   74 

P.220921.B 1,1ɽ -1ʇʘ N15% ʢ4 1 / ʢ5 1 14 
8.77Ñ3.

19 
184.4Ñ3

5.08 
0.047 0.02  62 0.110   1 

P.220921.H 1,1ɽ -1ʇʘ N15% ʢ4 1 / ʢ5 1 14 
16.19Ñ

5.55 
243.4Ñ9

4.98 
0.067 0.072  10  2  1 

P.220928.B 1,1ɽ -1ʇʘ N15% ʢ4 3 / ʢ5 3 14 
15.1Ñ4.

38 
232.85Ñ

49.69 
0.065 0.064 0.182  0.112   0.78 

P.220928.H 1,1ɽ -1ʇʘ N15% ʢ4 3 / ʢ5 3 14 
10.93Ñ

3.07 
213.32Ñ

58.39 
0.051 0.029  20  8  1.33 

P.221003.B 1,1ɽ -1ʇʘ N15% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 14 
13.99Ñ

4.32 
202.44Ñ

33.57 
0.069 0.067  4  2  1.33 

P.221003.H 1,1ɽ -1ʇʘ N15% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 14 
11.13Ñ

2.48 
204.17Ñ

32.45 
0.054 0.033  47  3  0.22 

P.221007.ɺ 3,1ɽ -1ʇʘ N10% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 14 
14.27Ñ

5.84 

204.03Ñ

49.53 
0.07 0.07       
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ. (ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

P.221007.H 3,1ɽ -1ʇʘ N10% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 14 
10.36Ñ

2.93 
203.07Ñ

53.49 
0.051 0.027       

P.221011.ɺ 2,6ɽ -2ʇʘ N10% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 14 
17.67Ñ

4.67 
249.29Ñ

54.94 
0.071 0.089  73  10  0.22 

P.221011.H 2,6ɽ -2ʇʘ N10% ʢ4 1,5 / ʢ5 1,5 14 
13.07Ñ

3.17 
244.7Ñ5

8.61 
0.053 0.037  20  10  15 

P.221012.ɺ 2,6ɽ -2ʇʘ N20% ʢ4 1,0 / ʢ5 1,0 14 
11.72Ñ

2.42 
225.64Ñ

36.41 
0.052 0.032  17 0.145  0.119 0 

P.221012.H 2,6ɽ -2ʇʘ N20% ʢ4 1,0 / ʢ5 1,0 14 
12.23Ñ

3.52 
247.32Ñ

29.65 
0.049 0,03  2 0.162  0.203  

P.221014.ɺ 3,1ɽ -1ʇʘ N20% ʢ4 1,0 / ʢ5 1,0 14 
10.7Ñ 

4.13 
182.58Ñ

42.99 
0.059 0.037       

P.221014.H 3,1ɽ -1ʇʘ N20% ʢ4 1,0 / ʢ5 1,0 14 
9.29Ñ1.

93 
177.3Ñ2

6.35 
0.052 0.026       

P.221017.ɺ 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,0 / ʢ5 1,0 14 
14.04Ñ

4.3 
271.83Ñ

52.05 
0.052 0.037       

P.221017.H 1,2ɽ -2ʇʘ N5% ʢ4 1,0 / ʢ5 1,0 14 
18.48Ñ

3.13 
271.32Ñ

30.54 
0.068 0.086       



166 

 

 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  

DLC-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

 

ɹ.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ: 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʫ %N; ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ (max.), ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ (min.) ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʭ (med.) ʟʥʘʯʝʥʠʡ  
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ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ (max.), ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ (min.) ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʭ (med.) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ  ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʈ 
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ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʭ  ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʪʦʢʘ) ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ l  

 

 


