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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʤʦʥʪʘ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʦʩʦʙʦ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 25 % ʦʪ ʠʭ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʤʘʰʠʥ. ʋʤʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʟʥʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪ ʠ 

ʨʝʩʪʘʚʨʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʤʦʥʪʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʠʣʠ 

ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʩʪʘʥʢʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʜʘʯ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʧʘʨʫ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʚʝʪʥʦʡ 

ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʩʪʘʥʢʘʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʦʚʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʪʨʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʪʨʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʋʧʨʘʚʣʷʪʴ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʟʥʦʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ 

ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪʨʘʟʠʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʷʜʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ: 

1. ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 20-08-00614 ɸ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚè. 

2. ɻʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 18-58-00026 ɹʝʣ_ʘ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠè. 
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3. ɻʨʘʥʪ ʈʅʌ ˉ 14-29-00116 ʇ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʪʨʠʙʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠè. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɺʦʧʨʦʩʘʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʰʢʦʣʳ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʚ ʈɸʅ ɺ. ʀ. 

ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚʘ, ʀ. ɻ. ɻʦʨʷʯʝʚʦʡ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʚ ʖ. ʂ. ʄʘʰʢʦʚʘ, ɻ. ɸ. ɻʦʨʦʭʦʚʩʢʦʛʦ, 

ɺ. ʀ. ɹʫʪʝʥʢʦ, ɺ. ɸ. ʂʦʭʘʥʦʚʩʢʦʛʦ, ɻ. ɺ. ʂʦʟʣʦʚʘ, ɸ. ɸ. ʆʭʣʦʧʢʦʚʦʡ, ʉ. ɺ. ʇʘʥʠʥʘ, 

ʉ. ɺ. ʐʠʣʴʢʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ɺ. ɸ. ɹʝʣʦʛʦ ʠ ʅ. ʂ. ʄʳʰʢʠʥʘ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ 

ɹʝʣʘʨʫʩʴ. 

ɿʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʫʯʝʥʳʝ B. J. Briscoe, W. D. Craig, J. K. Lancaster, D. C. Evans, 

B. Klamecki, A. Sugibuchi, M. Nosonovsky, K. Krawczyk, G. Fuks-Rabinovich ʦʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʥʝʩʣʠ ɼ. ʅ. ɻʘʨʢʫʥʦʚ, ʀ. ɺ. 

ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʠʡ, ʃ. ʀ. ɹʝʨʰʘʜʩʢʠʡ, ɹ. ʀ. ʂʦʩʪʝʮʢʠʡ, ʅ. ɸ. ɹʫʰʝ, B. Klamecki, M. 

Nosonovsky ʠ ʜʨ. ɹʝʣʴʛʠʡʩʢʠʡ ʫʯʝʥʳʡ ʀ. ʈ. ʇʨʠʛʦʞʠʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʣ 

ʪʝʦʨʠʶ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʂʠʪʘʝ, ʉʐɸ, ʗʧʦʥʠʠ, ʈʦʩʩʠʠ 

ʠ ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʷ ʚʳʰʣʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʫʨʦʚʝʥʴ. ɿʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʀ. ɺ. 

ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʠʤ ʦʩʥʦʚʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɸ. ʉ. ʂʫʞʘʨʦʚʘ, ʉ. ɸ. ʇʦʣʷʢʦʚʘ. ɺʣʠʷʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɺ. ʕ. ɹʫʨʣʘʢʦʚʦʡ. 

ʋʯʝʥʳʝ ʚʦ ʛʣʘʚʝ ʩ ʅ. ɸ. ɹʫʰʝ ʧʨʦʚʝʣʠ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʜʘʶʪ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
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ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʫʪʝʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʭ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ çʥʘʢʣʘʜʢʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ï ʩʪʘʥʠʥʘ ʩʪʘʥʢʘè. 

2. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʫʟʝʣ ʪʨʝʥʠʷ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʫʟʣʘ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ çʥʘʢʣʘʜʢʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ï ʩʪʘʥʠʥʘ ʩʪʘʥʢʘè. 
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2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ. 

3. ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʫʟʣʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʌʕʉ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ. 

2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʨʘʟʙʦʨʢʠ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ çʥʘʢʣʘʜʢʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ï ʩʪʘʥʠʥʘ ʩʪʘʥʢʘè ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʢʘ 2ɸ622 ʚ ʆʆʆ çʈʦʩʪʀʥʊʝʭè ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʰʪʘʪʥʳʭ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʥʘ 14ï

16 %. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɼʶʛʘʤʝʣʷ ï ʅʝʡʤʘʥʘ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 
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ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ MAPLE. 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʰʪʘʤʧʘ ʥʘ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʫʧʨʫʛʠʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʣʦʡ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ANSYS. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: ʤʦʜʫʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ NanoTest 600 ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ NanoTest Platform 3 ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Zeiss EVO MA 18, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ X-Max 50N; ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ SPECS 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ; ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ STA 449 F3 Jupiter; ʀʂ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Bruker 

ALPHA II, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʅʇɺʆ); ʪʨʠʙʦʤʝʪʨ TRB ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ DIN 50324; 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ ʤʦʥʦʤʝʣʴʥʠʮʘ PULVERISETTE 6 ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ; ʜʠʩʢʦʚʘʷ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʘ CPS Model DC24000 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʮʝʣʠ ʠ ʧʦʣʥʳʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʚ 

ʬʠʟʠʢʠ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɼʶʛʘʤʝʣʷ ï ʅʝʡʤʘʥʘ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ MAPLE ʠ ANSYS. ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ï ʀʂ ʌʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʜʨ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʷʜʝ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 
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ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳè 

(ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-ɼʦʥʫ, 2016 ʛ., 2018 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʊʨʠʙʦʣʦʛʠʷ ï ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʶè (ʄʦʩʢʚʘ, 2016 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʊʨʘʥʩʧʦʨʪè (ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-ɼʦʥʫ, 2016 ʛ., 2018 ʛ., 

2019 ʛ., 2020 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʝʭʘʥʠʢʘ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè (ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-ɼʦʥʫ, 2021 ʛ.), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ: 

ʥʦʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜè (ʅʝʬʪʝʢʘʤʩʢ, 2024 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 18 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ (ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 6,03 ʧ. ʣ., ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ 3,05 ʧ. ʣ.), ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ 3 ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 218 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 146 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 40 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 12 ʪʘʙʣʠʮ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢ.ʪ.ʥ. 

ʄʘʥʪʫʨʦʚʫ ɼʤʠʪʨʠʶ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯʫ. ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʬʝʜʨʳ çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘè ʌɻɹʆʋ ɺʆ 

ʈɻʋʇʉ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ɺʆʇʈʆʉɸ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʤʘʰʠʥ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʦʩʦʙʦ ʪʷʞʝʣʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ 

ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʦʠʩʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʇʨʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤ ʟʘʥʷʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ 

ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʝ 

ʟʘʩʣʦʥʳ ʜʣʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʜʨʫʛʦʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [1]. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ 

ʨʝʩʫʨʩʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʳ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʪʁʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʵʥʪʨʦʧʠʶ. 
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ɽʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʙʣʠʟʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʫʭʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ [2]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦ 200 Áʉ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ 4ï6 ʨʘʟ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 2,5ï3 ʨʘʟʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. ʀʪʦʛʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ, 

ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʩʶ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: 

ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʟʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʦʩʪʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ; 

ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 

ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ; 

ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʫ 

ʜʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɺʥʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʫ ʙʫʜʝʪ ʥʦʩʠʪʴ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʣ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ. ɺʦʣʦʢʥʠʩʪʳʡ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʦʩʥʦʚʫ, ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʚʩʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʦʝʜʠʥʦ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʅʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ 

ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʠʘʤʠʜ, ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ çʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʝʣʘè, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʥʠʞʘʷ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʣʝʚʘʷ ʩʨʦʢ ʝʛʦ ʩʣʫʞʙʳ. 
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1.1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʝ ʪʨʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʥʘʫʢʝ 

 

ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʝʥʠʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʣ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɺ ʩʚʦʠʭ ʪʨʫʜʘʭ ɹ. ʀ. ʂʦʩʪʝʮʢʠʡ [3] ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ɻ. ɸ. ɻʦʨʦʭʦʚʩʢʠʡ [4] ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ɺ. ɸ. ɹʝʣʳʡ [5] ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦ ʤʝʪʘʣʣ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ 

ʪʨʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʭ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹ. ʀ. ʂʦʩʪʝʮʢʠʡ [6] ʦʧʠʩʘʣ ʢʘʢ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠ ʁʚ 

ʪʦʥʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɽʛʦ ʠʜʝʠ ʦʜʦʙʨʝʥʳ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ʇ. ɸ. 

ʈʝʙʠʥʜʝʨʦʤ [7] ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʃ. ʀ. ɹʝʨʰʘʜʩʢʦʛʦ [8]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɽ. ʄ. ʐʚʝʮʦʚʘ ʠ ʀ. ɺ. 

ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ: 

1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʥʠʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʣ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʥʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʝʤ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 
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3. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. 

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ɻ. ɸ. ɻʦʨʦʭʦʚʩʢʦʛʦ, ʧʨʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʥʝʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʝ ʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʇʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ɺ. ɸ. ɹʝʣʦʛʦ [5], ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʪʝʤʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ çʤʝʪʘʣʣ ï ʧʦʣʠʤʝʨè ʠ çʧʦʣʠʤʝʨ ï ʧʦʣʠʤʝʨè, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʇʕɺʇ) ʠ ʜʣʷ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ (ʇʊʌʕ) [9ï10], 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʐʪʝʡʥʘ ʠ ɹʘʫʵʨʩʘ [11ï13] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʝʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʋ. ʃʘʥʢʘʩʪʝʨ ʠ ɼ. ɹʘʢʣʠ ʚ [14ï15] ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʠʣʳ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ) ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʨʪʝʣʝ. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɺ. ɸ. ɹʝʣʦʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʛʨʘʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʣʴʥʦʧʦʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [16ï17], ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʨʘʟʥʦʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʉ. ɹʘʭʘʜʫʨ ʠ ɺ. ɼʞʝʡʥ [18ï19], ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʪ ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʷʨʥʦʤʫ ʧʦʣʠʤʝʨʫ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ çʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʝʣʘè ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʘʨʳ çʧʦʣʠʤʝʨ ï 

ʧʦʣʠʤʝʨè ʤʝʥʝʝ ʧʦʥʷʪʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʅʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 
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ʇʊʌʕ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʋ. ʃʘʥʢʘʩʪʝʨʦʤ: ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [20ï22]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ 20ï25 % ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ [23ï25]. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʂʠʪʘʝ, ʉʐɸ, ʗʧʦʥʠʠ, 

ʖʞʥʦʡ ʂʦʨʝʝ, ʈʦʩʩʠʠ, ʉʠʥʛʘʧʫʨʝ ʠ ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʫʨʦʚʝʥʴ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʘʤʳʭ ʤʘʣʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʦʚʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʝʥʠʷ 

ʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ 

ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʫʟʣʘʤ ʪʨʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʚʤʝʩʪʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʨʝʥʠʝʤ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʣʦ 

ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ɺ ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʠ 

ʥʘʜ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʰʢʦʣʳ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɺ. ɸ. ɹʝʣʦʛʦ 

[26ï27]. ɺ ʈʦʩʩʠʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ï ʫʯʝʥʳʝ ʠʟ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʈɸʅ 

[28], ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʆ ʈɸʅ [29], ʈʦʩʪʦʚʩʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʧʫʪʝʡ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ [30]. 

ʇʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ çʤʝʪʘʣʣ ï ʤʝʪʘʣʣè ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʛʨʝʩʩʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʝʙʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʝʪ. ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʚʦʟʥʠʢʣʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʙʫʜʝʪ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʠʩʢʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 
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ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

 

1.2 ɸʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʀʤʝʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʙʦʨ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʠʩʢʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʚʦʠʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʨʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʪʝʭʥʠʢʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʥʫʝʪʩʷ ʢʘʢ çʵʬʬʝʢʪ ʙʝʟʳʟʥʦʩʥʦʩʪʠè. 

ʄʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [31ï34]. ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʪʝʧʣʦʪʫ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ: 

1) ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ï ʚʠʜʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; 

2) ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ï ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʝʪʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
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ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ [35ï36]. 

ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ 1940-ʭ ʛʦʜʦʚ ʉ. ɻʨʠʥʣʠ ʚ ʉʐɸ ʠ ʇ. ʂʘʩʪʘʥʦʤ ʚ ʐʚʝʡʮʘʨʠʠ. ʇʝʨʚʳʤʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʠʩʬʝʥʦʣʘ ɸ ʠ 

ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʠʩʬʝʥʦʣʘ ɸ 

 

ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʘ: ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʯʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ [37ï38]. 

ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʚʦʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʝʪʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [39]. ɼʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ, ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʠ ʠ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʠ. 
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʜʠʘʥʦʚʳʝ (ʕɼ) ʩʤʦʣʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʣʠʜʠʨʫʶʱʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20 ʠ ʕɼ-22 ʧʦ ɻʆʉʊ 10587-84, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦ-ʜʠʘʥʦʚʳʭ ʩʤʦʣ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʕɼ-20 ʕɼ-22 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ɺʷʟʢʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʅʠʟʢʦʚʷʟʢʘʷ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, % 20,0ï22,5 22,1ï23,6 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʠʦʥʘ ʭʣʦʨʘ, % ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,005 0,003 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʤʳʣʷʝʤʦʛʦ ʭʣʦʨʘ, % ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,8 0,5 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, % ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,2 0,3 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, % ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,7 1,0 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 25 Áʉ 12ï25 8ï12 

ɺʨʝʤʷ ʞʝʣʘʪʠʥʠʟʘʮʠʠ, ʯ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 8 ʥʝ ʙʦʣʝʝ 18 

 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦ-ʜʠʘʥʦʚʘʷ ʩʤʦʣʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ (ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʠʣʠ 

ʜʦʙʘʚʢʠ) ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ (ʦʪ 0,1 ʜʦ 5 %) ʩʪʘʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʠ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [40]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ 

ʚʳʩʦʢʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʢʘʢ ʫʧʨʦʯʥʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪ, 
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ʪʘʢ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ ʚʷʟʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [41ï45]. 

ʅʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʮʝʣʳʡ ʥʘʙʦʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

ï ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ; 

ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ; 

ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ; 

ï ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʣʝʷ ʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ; 

ï ʜʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʜʠʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ, ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ ʠ ʢʘʦʣʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʫʙʣʝʥr ʝ ʘʩʙʝʩʪʦʚʳʝ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʛʣʘʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʨʷʜʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ ʢʘʢ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʩ 0,4 ʜʦ 0,2 %. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʫʶ 

ʦʩʥʦʚʫ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʳʭ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʠ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (~200 Áʉ) ʚ 
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ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺʳʙʦʨ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʩʝʭ ʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠ 

ʚʨʝʤʷ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [46]. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ: 

1) ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʝʪʘʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥ, ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥ, 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʧʦʣʠʘʤʠʥ; 

2) ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ʆʪʚʝʨʜʠʪʝʣʠ ï ʤʘʣʝʠʥʦʚʳʡ, 

ʬʪʘʣʝʚʳʡ ʠ ʷʥʪʘʨʥʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜʳ, ʬʝʥʦʣʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ, 

ʪʨʠʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ, ʜʠʮʠʘʥʜʠʘʤʠʜ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ 

ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ: 

ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ; 

ï ʭʦʨʦʰʘʷ ʩʰʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ; 

ï ʭʦʨʦʰʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ; 

ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ; 

ï ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5): 

1. ʉʰʠʚʘʶʱʠʝ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʠ. ʀʭ ʨʘʙʦʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ 

(ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʪʦʧʣʘʩʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʪʝʪʨʘʤʠʥ) 

ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ (ʧʦʣʠ- ʠ ʜʠʠʟʦʮʠʘʥʘʪ, ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ) ʯʘʩʪʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. 
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ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʤʘʩʩʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʰʠʚʘʶʱʠʡ 

ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,1ï5,0 %. 

2. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ. ʆʥʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʯʘʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʦ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʰʠʚʘʥʠʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʝʡ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ  

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5 ʤʘʩʩ. ʯ. ʥʘ 100 ʤʘʩʩ. ʯ. ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ, 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ BF3. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʰʠʚʘʥʠʷ, ʤʷʛʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʝʡ [47ï48]. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʛʠʜʨʘʟʠʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʦʧʨʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [49]. ʆʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘ 3 ʯʘʩʘ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʨʠ 

ʵʪʘʧʘ: 1) 24 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 25 Áʉ; 2) 2 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 80 Áʉ; 3) 2 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 120 Áʉ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [50] ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ 2-ʤʝʪʠʣ-1,5-ʜʠʘʤʠʥʦʧʝʥʪʘʥ 

(ʄʇʄɼɸ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (+5 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ) ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʪʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 18 ʤʘʩʩ. % ʥʘ 100 

ʤʘʩʩ. % ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ [51], ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʉʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 170 Áʉ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ 

ʜʠʵʬʠʨʦʜʠʩʫʣʴʬʦʠʤʠʜʘ ʜʣʷ ʕɼ-20 ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʚʝʜʝʪ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʫʥʜʘ: ʜʦ 5 ʤʘʩʩ. ʯ. ʥʘ 100 ʤʘʩʩ. ʯ. ʩʤʦʣʳ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʥʘʫʯʥʫʶ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. 

 

1.3 ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘʫʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [52ï53] ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʘʤʦʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ: 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʜʝʪ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʥʦ ʩʪʨʦʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ 
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ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʷʛʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʠʪʦʛʦʚʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 1 ʤʢʤ [54]. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [55ï56] 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʚ ʤʘʩʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʥʢʘ. 

ɺʘʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʚʣʠʷʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [57ï59]. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʚ ʩʤʘʟʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʞʠʨʘ [58] 

ʠʣʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʰʫʥʛʠʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʤʘʟʦʯʥʦʡ ʧʨʠʩʘʜʢʠ [57]. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʦʨʛʘʥʦʩʠʣʦʢʩʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

[59]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʨʠʙʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʟʨʳʚ C-C ʠ C-H ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʭʨʦʤʘ ʠʣʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ) ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʠʭ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʦʧʠʩʘʥʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʘʨʳ ʪʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʣʦʚʘ Al-40Sn, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʫʟʣʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʥʦʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠʣʠ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ [61ï62]. ɻʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʝ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [63ï64] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʯʝʤ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʝʥʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʦʙʱʠʝ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʇʨʦʬʝʩʩʦʨ ʖ. ʂ. ʄʘʰʢʦʚ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ [65] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʦʚʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʬʠʟʠʢʝ ï ʪʨʠʙʦʬʠʟʠʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʫʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʦʩʦʙʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪ. ʜ. ʉʤʝʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʚʪʦʨ [65] ʚʳʜʝʣʷʝʪ 

ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʫʶ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʫʟʣʦʚ. 

ʀ. ɺ. ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʠʡ ʚ [66] ʚʳʜʚʠʛʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʦʨʠʶ 

ʪʨʝʥʠʷ: ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʀ. ɺ. ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʣʝʥʦʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʢʠʩʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʣʝʥʢʠ ʩʤʘʟʦʢ ʠʣʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʛʘʟʦʚ. 

ʄʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʠʣʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʀ. ɺ. ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʠʡ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʪʨʝʪʴʝʤ ʪʝʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʵʬʬʝʢʪ ʇ. ɸ. ʈʝʙʠʥʜʝʨʘ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɸʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ F (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ɻʇʘ) ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʠʣ Q ʪʝ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʇ. ɸ. 

ʈʝʙʠʥʜʝʨʘ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʦʷʤʠ 

ʦʢʠʩʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʦʚ, ʞʠʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʚʦʜʳ. 

ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʜ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʚʣʠʷʶʱʘʷ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʝʥʠʷ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ: 1) ʚʶʩʪʠʪʘ Fe1-xO ï ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʘʪʦʤʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 590 Áʉ; 2) ʛʝʤʘʪʠʪʘ 

Fe2O3 ï ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ; 3) ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ Fe3O4 (ʠʣʠ FeO Fe2O3) ï ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (~1957 Áʉ). ʆʢʩʠʜʳ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʞʘʚʯʠʥʳ. ʊʷʞʝʣʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ: Fe2O3 Ÿ Fe3O4 Ÿ Fe3O4+Fe O 

Ÿ Fe O Ÿ Fe. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʤʳʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʡ ʚʦʜʳ ʠʤʝʝʪ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ ~50ï100 ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʉʤʘʟʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʤʘʩʣʘ ʠ ʛʝʣʠ, ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 7 ʤʢʤ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʘʨʦʚ ʠ ʛʘʟʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~0,2ï2,5 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʩʣʦʷ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ ʠʣʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʫʩʢʦʨʷʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ. 
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ɺ 1956 ʛʦʜʫ ɼ. ʅ. ɻʘʨʢʫʥʦʚ ʠ ʀ. ɺ. ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʠʡ ʦʪʢʨʳʣʠ ʵʬʬʝʢʪ 

ʙʝʟʳʟʥʦʩʥʦʩʪʠ: ʧʨʠ ʩʤʘʟʳʚʘʥʠʠ ʩʧʠʨʪʦʛʣʠʮʝʨʠʥʦʚʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ çʩʪʘʣʴ ï ʙʨʦʥʟʘè ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʧʣʝʥʢʘ ʤʝʜʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1ï2 ʤʢʤ, 

ʩʥʠʞʘʷ ʠʟʥʦʩ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ [67ï68]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ï 

ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʤʘʩʩʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ, 

ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʣʴʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸ. ɸ. ʂʫʞʘʨʦʚʘ ʠ ɸ. ʉ. ʂʫʞʘʨʦʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʜʠ [69ï70] ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʉ. ɸ. ʇʦʣʷʢʦʚ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʩʯʠʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʙʝʟʳʟʥʦʩʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʡ ʙʝʣʴʛʠʡʩʢʠʤ ʬʠʟʠʢ-ʪʝʦʨʝʪʠʢ, ʥʦʙʝʣʝʚʩʢʠʡ ʣʘʫʨʝʘʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʭʠʤʠʠ ʀ. ʇʨʠʛʦʞʠʥ ʜʦʢʘʟʘʣ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ çʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠè ʧʨʠ ʦʙʤʝʥʝ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɺ [72] ʦʧʠʩʘʣ ʪʝʦʨʝʤʫ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʉʠʩʪʝʤʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʦʨʝʤʦʡ ʦ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʘʤ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ɹʝʣʦʫʩʦʚʘ ï ɾʘʙʦʪʠʥʩʢʦʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʯʝʡʢʠ ʈʵʣʝʷ ʠ ʷʯʝʡʢʠ ɹʝʥʘʨʘ. 

ʀʟʫʯʘʷ ʪʝʦʨʠʶ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʃ. ʀ. ɹʝʨʰʘʜʩʢʠʡ ʧʨʠʰʝʣ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʨʝʥʠʠ [73ï74]. 

ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹ. ʀ. ʂʦʩʪʝʮʢʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʷʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʃʝ ʐʘʪʝʣʴʝ ï ɹʨʘʫʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ. 
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ʅ. ɸ. ɹʫʰʝ ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʯʠʪʘʝʪ ʚʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ 

ʨʘʙʦʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ 

ʪʨʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʘʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ [75ï76]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [77ï79]: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. 

B. Klamecki ʠʟʫʯʘʣ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʩʦʦʙʱʘʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʫʶ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ [80ï82]. ɽʩʣʠ ʟʘʧʘʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. 

M. Nosonovsky ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ: ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ [83ï85], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʚʳʙʦʨʫ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʙʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ [86ï87] ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ [88ï89] ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʰʢʦʣʳ. 

ʋʯʝʥʳʝ ʠʟ ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʠ [90ï91] ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10ï50 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʘʢ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ [92ï93]. 

ɿʥʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʣʝʥʢʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 
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ʦʙʣʘʜʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʘʤʦʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ çʤʝʪʘʣʣ ï ʧʦʣʠʤʝʨè. 

ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ. ʈʘʥʝʝ ʫʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʥʷʝʪ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʝʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʛʨʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʋʯʝʥʳʝ ʠʟ ʰʢʦʣʳ ʅ. ɸ. ɹʫʰʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʩʚʷʟʘʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʠʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʦʢʘʟʘʣʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [94]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ 

ʥʠʭ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʦʢʦʩʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [95], ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ 

ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ [96] ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [97]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʳʚʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʦʟʜʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). 

ʇʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʪʘʤʧʘ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ 
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ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ n, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ p, 

ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ v ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ P. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʄʦʜʝʣʴ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

 

ʋʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ s ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ů, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ Qe ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʤ Qi. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ɗ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ T0 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʥʠʮʫ 

ʤʝʞʜʫ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ Qe ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʤ Qi ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ Sk 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ) Eʘʤ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʅʘʩʪʫʧʘʝʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
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ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʭʦʞʠʝ ʩ ʧʦʣʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʥʦ ʩ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ Sʊʍ, 

ʪʨʠʙʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ȹHʊʍ ʚʝʜʝʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʩ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ 

ʥʦʚʫʶ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʘʥʜʝʨʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ Wʘʜ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʭ 

ʧʘʨʳ ʪʨʝʥʠʷ çʢʦʤʧʦʟʠʪ ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʰʪʘʤʧè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʟʘʧʦʣʥʷʷ ʚʩʝ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʝʚʠʜʠʤʫʶ 

ʪʦʥʢʫʶ ʧʣʝʥʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. 

ʇʨʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ E ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʚ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ (ɼʌʇ). 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʦ ʩʦʦʙʱʘʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ. ʇʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ȹE ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ȹS 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩ J ʧʣʝʥʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʠ ʦʙʤʝʥ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠʟʥʦʩʘ. ʆʪʢʨʳʪʳʝ ʥʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʠʢʣʠʯʝʥ. 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥ (ʇʊʌʕ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʊʌʕ ʚ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ, ʬʝʥʠʣʦʥ, 
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ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʠʤʠʜ [98ï99]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ïOH, ïC=H, ʫʣʫʯʰʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʘʤʦʩʤʘʟʳʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʠʟʢʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ [100]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ: ʧʦʣʠʠʤʠʜʥʳʝ, ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ, ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʬʝʥʦʣʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʝ, ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʝ, ʮʠʘʥʘʢʨʠʣʘʪʥʳʝ ʠ ʪ. ʜ. [101ï103]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʤ ʢʘʫʯʫʢʦʤ ʬʝʥʦʣʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʝ 

ʩʤʦʣʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʫʟʣʝ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 

1. ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪʜʝʣʷʶʪʩʷ. 

2. ɸʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʳʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦʤ. 

3. ʀʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. 

4. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2ï3 ʤʢʤ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʪʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʥʦʚʴ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʇʊʌʕ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 40 ʥʤ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʩʤʘʟʢʠ, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʘʙʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʦʥʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʩʣʦʝʤ [104ï

105]. ʇʝʨʝʥʦʩ ʇʊʌʕ ʥʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 10ï25 %. 

ʇʨʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʥʦʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʇʊʌʕ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ, ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʠʪ 
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ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪ. ʋ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ) [106ï109]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [110] ʫʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ 

ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʥʦʩʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ 71ï75 %. 

ʀʟʫʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʇʊʌʕ ʧʨʠ 

ʪʨʝʥʠʠ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʝʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʇʊʌʕ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʣʫʯʰʠʝ ʰʢʦʣʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

1.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ: 

1. ʋʧʨʘʚʣʷʪʴ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʟʥʦʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ. 
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2. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ʂ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

3. ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ. 

4. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʠʧʘ ʰʧʠʥʝʣʠ) ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʘʨʫ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ. 

6. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʧʨʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

7. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʠʜʦʚ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʩʤʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ. 

8. ʀʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʇʊʌʕ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʇʊʌʕ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

9. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. 

10. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ 
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ʙʘʟʫ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 

 

1.5 ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʤʦʥʪʘ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʚ ʦʩʦʙʦ ʪʷʞʝʣʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 25 % ʦʪ ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʠʟʥʦʩ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 85 %. 

ʋʤʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʟʥʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪ ʠ ʨʝʩʪʘʚʨʘʮʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɺʩʝ ʰʠʨʝ ʚ ʨʝʤʦʥʪʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʨʝʤʦʥʪʝ 

ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʠʣʠ 

ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʩʪʘʥʢʘ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ Moglice ʥʝʤʝʮʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Diamant [111]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʰʝʣ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʩʪʘʥʢʘ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʚʳʛʦʜʥʳʤ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʝʤʦʥʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 
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ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʫʪʝʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʠʭ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ çʥʘʢʣʘʜʢʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ï ʩʪʘʥʠʥʘ ʩʪʘʥʢʘè. 

2. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʇʃʆʉʂɸʗ ʂʆʅʊɸʂʊʅɸʗ ɿɸɼɸʏɸ ɼʃʗ ɼɺʋʍʉʃʆʁʅʆʁ 

ʇʆʃʆʉʓ ʇʈʀ ʋʏɽʊɽ ʊɽʇʃʆɺʓɼɽʃɽʅʀʗ ɺ ɿʆʅɽ 

ʂʆʅʊɸʂʊɸ 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʛʨʘʶʪ 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʪʘʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʤʘʰʠʥ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɸʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʜʝʪʘʣʷʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ. ʂʘʨʪʠʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ [112ï115]. 

ʈʘʟʚʠʚʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʩʪʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʣ. ʏʘʩʪʦ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ï ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʝʣʘʭ 

[116ï120]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʄ. ɺ. ʂʦʨʦʚʯʠʥʩʢʦʛʦ [121ï124] ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʦʩʦʙʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʦʪ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʪʝʣ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʪʝʧʣʘ, 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʪʝʣʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʟʜʝʩʴ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʥʘ ʝʝ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ 

ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʢʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ 

ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʪʝʣ. 

 

2.1 ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʰʪʘʤʧʘ ʧʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʩʪʦʡʢʦʡ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ 

ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʦʡʢʦʡ 

 

ʉʪʘʥʦʢ ʠʤʝʝʪ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʩʪʘʥʠʥʫ ɸ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʝʨʝʜʥʷʷ 

ʩʪʦʡʢʘ ɺ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʩʪʦʣ ɹ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʦʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʪʘʥʠʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʪʦʣʘ ʠʤʝʶʪ ʥʘʢʣʘʜʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʪʨʝʥʠʝ 

ʩʪʦʣʘ ʦ ʩʪʘʥʠʥʫ. ʀʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʉ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʫʟʣʝ ʪʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʟʣʘ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ V ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʰʪʘʤʧʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ, ʞʝʩʪʢʦ ʩʮʝʧʣʝʥʥʦʡ ʩ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ [125]. ʅʠʞʥʠʡ ʩʣʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʘʜʛʝʟʠʚʘ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʚʝʨʭʥʠʤ ʩʣʦʝʤ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ī 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [126] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʪʝʣʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʦʥʫ ɻʫʢʘ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʷʚʣʝʥʠʷ, ʦʪʤʝʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪɹ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʰʪʘʤʧʘ ʥʘ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʫʧʨʫʛʠʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 2h h+  (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʰʪʘʤʧʘ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 
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ʐʪʘʤʧ ʧʨʠʞʠʤʘʝʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʡ P  ʠ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʯʝʨʪʝʞʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ V. ɿʦʥʘ ʰʪʘʤʧʘ ʠ 

ʧʦʣʦʩʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ .x a¢  ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ( )1 22 ,h a h h h= + . ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ: 

 

( )
a

a
x dx Pq

-
=ñ , 

 

ʛʜʝ () q x ī ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

ɺ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ()yz
xt , ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

( )1 1
A A=h  ʠʜʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ (()1

Q x , ()ʰ
Q x ), ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʛʣʫʙʴ ʩʣʦʷ ʠ ʰʪʘʤʧʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʳ  P  ʚʳʟʚrʘʝʪ 

ʦʩʘʜʢʫ ʰʪʘʤʧʘ d. ʉʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ()yz
xt  ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ () q x  

ʟʘʢʦʥʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʂʫʣʦʥʘ [127]: 

 

() (),yz
x f q xt = Ö  

 

ʛʜʝ Ὢ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʣ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʠʤʝʶʪ ʫʧʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 
i

E, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 
i
n, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʃʘʤʝ ; 

i i
m l ( 1, 2i=  ʜʣʷ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʝʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʚʥʝ ʰʪʘʤʧʘ ʩʚʦʙʦʜʥʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʣʦʝʚ 

ʟʘʜʘʥʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʥʠʞʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ 

ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥʘ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʰʪʘʤʧʦʤ ʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʪʫ: 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ: 

 

() ()1 yz
Q x x V=h Öt Ö, 
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ʛʜʝ 
1
h ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʪʝʧʣʦ (ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ 
1

1h =). 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʩʣʦʝʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳ. ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʚʥʝ ʰʪʘʤʧʘ ʠ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʟʘʜʘʥ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ: 

( )1

1 1 1 *T

T
T T

y

µ
l +a -
µ

, 

( )2

2 2 2 2*T

T
T T

y

µ
l +a -
µ

, 

ʛʜʝ 
1
l ʠ 

2
l ī ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ; 

1T
a  ʠ 

2T
a  ī ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʦʝʚ ʧʦʣʦʩʳ. 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʜʝʪʘʣʷʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɼʶʛʘʤʝʣʷ ï ʅʝʡʤʘʥʘ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ: 

( ) 0i i

i i i i i Ti

i i

T
U k

x x

µq µ
l +m +m - a =

µ µ
, 

( ) 0i i

i i i i i Ti

i i

T
V k

y y

µq µ
l +m +m - a =

µ µ
,    (2.1) 

2 2

2 2
0i i

i i

T T

x y

µ µ
+ =

µ µ
, 

ʛʜʝ 
i

U ,  
i

V  ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ; 

2 3
1 2i

i
i i

i

E
k = m + l =

- n
 ï ʫʪʨʦʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ; 

Ti
a  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ; 

i
T  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ; 

i i

i

i i

U V

x y

µ µ
q = +
µ µ

 ï ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ. 
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ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʭ (ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ ʃʘʤʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ: 

( ) ( )2 2 2

2 2

2 1 2 11
0

1 2 1 2 1 2

i ii i i i

Ti

i i i i i i i i

U U V T

x y x y x

-n +nµ µ µ µ
Ö + + Ö - Öa Ö =

- n µ µ - n µ µ - n µ
, 

( ) ( )2 2 2

2 2

2 1 2 11
0

1 2 1 2 1 2

i ii i i i

Ti

i i i i i i i i

V V U T

y x x y y

-n +nµ µ µ µ
Ö + + Ö - Öa Ö =

- n µ µ - n µ µ - n µ
,  (2.2) 

2 2

2 2
0i

i i

T T

x y

µ µ
+ =

µ µ
, ( )1, 2 ,i=  

 

ʩ ʪʨʝʤʷ ʩʝʨʠʷʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

1. ɾʝʩʪʢʘʷ ʟʘʜʝʣʢʘ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ:( ; ),   0x yÍ -¤ +¤ =: 

 

2 2
0U V= =,  ( )2

2 2 2 2*

2

0.
T

T
T T

y

µ
l Ö +a - =
µ

   (2.3) 

 

2. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʣʦʝʚ: ( ) 2
; ,   x y hÍ -¤ +¤ =: 

 

1 2
,U U=  

1 2
,V V=  

1 2 ,
yz yz
t =t 1 2,

y y
s =s 

1 2
,T T=  1 2

1 2

1 2

.
T T

y y

µ µ
l =l
µ µ

  (2.4) 

 

3. ɼʣʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ: [ ] 1 2
; ,  hx a ha yÍ - + += : 

 

1
,V =-d  

1 0,
xz
t =  ()1

1 1

1

,
T

Q x
y

µ
=-h Ö

µ
   (2.5) 

 

ʠ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ( ) ( ) 1 2
  ; ; ,x a ha y hÍ - - Ç + ¤ =+¤ + : 

 

1 1 0,
yz y
t =s =  ( )1

1 1 1 1*

1

0.
T

T
T T

y

µ
l Ö +a - =
µ

   (2.6) 

 

ɺ ʩʠʣʫ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʤʘʣʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʝ 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. 
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2.2 ɸʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

 

ɸʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʯʘʩʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩ ʥʫʞʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʤʘʣʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ɸʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ [128]: 

1. ɺʳʙʦʨ (ʠʣʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ) ʤʘʣʳʭ (ʙʦʣʴʰʠʭ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

2. ɸʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

3. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ɺʚʝʜʝʤ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ   i

i

h

a
e = , 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʠʣʫ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʝʚ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʦʥʳ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ, ʠ ʚ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʫʩʪʨʝʤʠʤ ʠʭ ʢ ʥʫʣʶ. 

ɺʚʝʜʝʤ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ , 
i i

x y : 

 

2
i

x ax a= -,      
i

y hy=- , 

  2
i

dx adx= ,    
i

dy hdy=- ,          (2.7) 

1

2

i
d x

dx a
= ,      

1
i

d y

dy h
=- 

 

ʠ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʥʠʤ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʃʘʤʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʝʨʠʷʭ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 
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ɸʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.2) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ (2.7) ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ [129]: 

 

( ) ( ) ( ) ()20 1
, , ,

i i i i i
U x y U x y U x y O= +e + e, 

( ) ( ) ( ) ()20 1
, , ,

i i i i
V x y V x y V x y O= +e + e,             (2.8) 

( ) ( ) ( ) ()20 1
, , ,

i i i i
T x y T x y T x y O= +e + e, 

( ) ( )2 2 2 2

2 22

2 1 2 11
0

1 2 4 1 2 2 1 2 2

i ii i i i

Ti

i i i ii ii i

U h U V h h T
h

a a a xx yx y

-n +nµ µ µ µ
Ö Ö + - Ö Ö - Öa Ö Ö Ö =

- n - n - n µµ µµ µ
, 

( ) ( )2 2 2 2

2 2 2

2 1 2 11
0

1 2 4 1 2 2 1 2

i ii i i i

Ti

i i i ii ii i

V V h U h T
h

a a xx yy x

-n +nµ µ µ µ
Ö + Ö - Ö Ö + Öa Ö Ö =

- n - n - n µµ µµ µ
, (2.9) 

2 2 2

2 22
0

4

i i

i i

T h T

ax y

µ µ
Ö + =

µ µ
. 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʤʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʦʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʪʦ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʝ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʥʫʣʝʚʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 

 
2

2
0i

i

U

y

µ
=

µ
, 

2

2
0i i

i

ii

V T

yy

µ µ
-g Ö =

µµ
,     (2.10) 

2

2
0i

i

T

y

µ
=

µ
, 

ʛʜʝ 
1

1

i

i Ti i

i

h
+n

g = Öa
-n

, 

ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʝʨʠʷʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

1. [ ]1; 1xÍ - +                  (2.11) 
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2
2 2 0

0 |
y

U V
=

= = , ( )
2

2

2 2 2 2 2* 0

2

0 |
T y

T
h T T

y
=

µ
l Ö -a - =
µ

, 

1
1 1

|
y

V
=

=-d,      
1

1 1 1

1

1 1

0 |
yz y

U

h y
=

m µ
t = Ö =

µ
,   ()

1 1

1

1

|
y

T
Q x

y
=

µ
=-

µ
, 

1 2
1 2 1, 0

|
y y

U U
= =

= , 
1 2

1 2 1, 0
|
y y

V V
= =

= , 
1 2

1 2 1, 0
|
y y

T T
= =

= , 

1 2

1 1 1

1 2 1 1 1

1 11

2 2 2

2 1 2 2 2 1, 0

2 22

1 2 1
1

1 2
,

1
1 |

T

T y y

V
h Th

y

V
h T h

y
= =

è øå õµ - n +n
l + + a =é ùæ ö

n nµ ç ÷ê ú

=

è øå õµ - n +n
=l + + aé ùæ ö

n nµ ç ÷ê ú

 

1 2

1 1 2 2

1, 0

1 21 2

|
y y

U U

h hy y
= =

m µ m µ
Ö = Ö
µ µ

, 
1 2

1 2

1 2 2 1 1, 0

1 2

|
y y

T T
h h

y y
= =

µ µ
l Ö =l Ö

µ µ
, 

 

2. ( ) ( ); 1 1;xÍ -¤ - Ç + +¤         (2.12) 

2
2 2 0

0 |
y

U V
=

= = , ( )
2

2

2 2 2 2 2* 0

2

0 |
T y

T
h T T

y
=

µ
l Ö -a - =
µ

, 

1

1 1 1

1

1 1

0 |
yz y

U

h y
=

m µ
t = Ö =

µ
, ( )

1

1

1 1 1 1 1* 1

1

0 |
T y

T
h T T

y
=

µ
l Ö +a - =
µ

 

1

1 1 1 1 1

1 1

1 11 1 1

1
0 |

1 2 1 2
T y

V V T

y y y
=

n µ µ +n µ
Ö + + Öa Ö =

- n - nµ µ µ
, 

1 2
1 2 1, 0

|
y y

U U
= =

= , 
1 2

1 2 1, 0
|
y y

V V
= =

= , 
1 2

1 2 1, 0
|
y y

T T
= =

= , 

1 2

1 1 1

1 2 1 1 1

1 11

2 2 2

2 1 2 2 2 1, 0

2 22

1 2 1
1

1 2
,

1
1 |

T

T ʪ y y

V
h Th

y

V
h T h

y
= =

è øå õµ - n +n
l + + a =é ùæ ö

n nµ ç ÷ê ú

è øå õµ - n +n
=l + + aé ùæ ö

n nµ ç ÷ê ú

 

1 2

1 1 2 2

1, 0

1 21 2

|
y y

U U

h hy y
= =

m µ m µ
Ö = Ö
µ µ

, 
1 2

1 2

1 2 2 1 1, 0

1 2

|
y y

T T
h h

y y
= =

µ µ
l Ö =l Ö

µ µ
. 
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2.3 ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [130] ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ (2.10), (2.11) ʠ (2.12) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʨʤʫʣ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ: 

 

 
1 1 1 2

T c y c= +,  
2 1 2 2

T a y a= + ,  
1 2

0U U= =, 

2

1 1 1 1 5 1 6

1

2
V y c c y c=- g + +,  

2

2 2 2 1 5 2 6

1

2
V y a a y a=- g + +,  (2.13) 

 

ʛʜʝ 
1

1

i

i T i

i

h
+n

g = a
-n

. 

ɺʭʦʜʷʱʠʝ ʚ (2.13) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 
i

a  ʠ 
i

c  ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ Maple [131]. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʩʣʦʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

( ) ()( ) ( ) () ()2 2 2

1 1 2 1 1 2 2 2

2 2

, ūʊ

ʊ

h
T x y q x h y h q x x

a +l
=h - +hl a +l +

al
,    (2.14) 

 

ʛʜʝ ()ū x  ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʋʧʨʫʛʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʚʳʨʘʟʠʤ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ: 

 

( )
2

1 1

1 1 1 5 6

1 1

1
,

2

h y h y
V x y c c c

h h

å õ å õ- -
=- g + +æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
. 

 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʪʦʯʝʢ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʫʜʝʪ 

ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 
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( ) () ()( )1 1 2
, ū ,  1V x y q x x x=-y - g +g ¢,      (2.15) 

 

ʛʜʝ  

( ) ( )1 2 1 2

1 2 1 1 2 2 2 1 1

2 2 2 2

s s
h h

s s

è øl a +
y= g +g + g l -g l h -é ù

a lê ú
.  (2.16) 

 

ɼʚʫʭʩʣʦʡʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʌʫʩʩʘ ï ɺʠʥʢʣʝʨʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ [132ï134]. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

 

( )
( )

( )
( )

1 1 2 21 2

2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

2 1 2 1

h hs s

s s

- n - n+
= +
l -n l +n

. 

 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʚ (2.16), ʧʦʣʫʯʠʤ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʜ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦʤ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʫʧʨʫʛʠʤ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ: 

 

( ) ( ) ( ) ()1 2

1 1 2 1 1 2 2 2 1

2 2

,V x y h h q x
è øl a

=- g +g + g l -g l h +é ù
a lê ú

  (2.17) 

+
( )
( )

( )
( )

() ()( )1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

1 2 1 2
ū .

2 1 2 1

h h
q x x

è ø- n - n
+ - g +gé ù

l -n l +nê ú
 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟ (2.17) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ: 

 

()
( )

( )

( )

( )

( )
( ) ( )

1 2

1 1 2 2 1 2

1 2 1 1 2 2 2 1 1

1 1 2 2 2 2

( )(

1 2 1 2

2 1 2 1

x
q x

h h
h h

F g +g -d
=
å õ- n - n å õl a

+ - g +g + g l -g l hæ öæ ö
l -n l +n a lç ÷ç ÷

.     (2.18) 

 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS. 
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2.4 ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ (ʄʄ) ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʝʛʦ ʄʄ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ [135ï136]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʯʝʨʝʟ 

ʝʛʦ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʭ, ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ 

ʥʠʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ [137]. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʰʪʘʤʧʘ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʦʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ: 

1. ɼʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ: ( ) ( )1

1 2

1 ; , 0;  , ;
2 2

L L
x y h z b bh
å õ
Í - Í Í - +æ ö + -d
ç ÷

. 

2. ʐʪʘʤʧ: ( ) ( )1

2

2 2

2

1
; ,  , ;
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ʅʠʞʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥʘ 0y= . ʐʪʘʤʧ 

ʧʨʠʞʠʤʘʝʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʡ P  ʠ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʯʝʨʪʝʞʘ, ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ V (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). 

ɿʦʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʣʦʩʳ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʪʘʤʧʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ .x a¢  ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦ ʰʪʘʤʧʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ çʪʨʝʪʴʝ ʪʝʣʦè 

(ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʩʣʦʡ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʥʝ ʠʟʥʘʰʠʚʘʝʪʩʷ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 0TD =. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʜ 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʦʤ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ 

()yz
xt , ʨʘʙʦʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʜʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ()1

Q x  ʠ ()ʰ
Q x , 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʛʣʫʙʴ ʩʣʦʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ [138ï139]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʣʦʩʳ ʠʤʝʝʪ ʫʧʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 
i

E , 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 
i
n, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʃʘʤʝ  

i
m  ʠ  

i
l. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʩʣʦʝʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳ. ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʘʜʘʥ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʦʡ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʥʘ ʤʘʢʨʦʷʟʳʢʝ APDL ANSYS [140ï142]. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ ʩʛʫʱʝʥʠʝ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʴ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʲʝʤʥʳʝ 

ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ SOLID226 ʩ ʦʧʮʠʝʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʘʨʘ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ CONTA174 ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʦʧʮʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʠ ʦʪʚʝʪʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

TARGE170. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʝʪʢʦʡ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: 

ʘ ï ʧʣʦʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ OZ; 

ʙ ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 5. 

 

2.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 
 

1. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ 

ʧʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤʫ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʜʚʦʡʥʦʤʫ ʩʣʦʶ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ɼʶʛʘʤʝʣʷ ï ʅʝʡʤʘʥʘ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

2. ʇʦʩʪʨʦʝʥʦ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʌʫʩʩʘ ï ɺʠʥʢʣʝʨʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʯʣʝʥʦʚ. 

3. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʛʣʘʚʝ 5. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʳ ʪʨʝʥʠʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʪʨʝʥʠʷ [143]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʠʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ: 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʘʪʴ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʤʦʥʦʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

 

3.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʪʦʯʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. 

ʀʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʣʘʛʠ, 

ʭʠʤʠʢʘʪʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʚʘʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʆʜʥʠʤ 

ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʪʨʠʙʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʏʪʦʙʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ 

ʟʘʜʘʯʫ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʬʠʟʠʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʚ ʫʟʣʝ ʪʨʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʩ ʫʩʣʦʞʥʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦ-

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʮʝʣʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʝʝ ʟʘʜʘʯ 

ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1), 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷ ʧʦʵʪʘʧʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ɺ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʫʧʨʫʛʠʤ ʜʚʦʡʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʞʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʜʝʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʙʣʦʢʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʘʪʴ ʨʷʜ 

ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʤʦʥʦʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ 
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ʚ ʮʝʣʦʤ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʪ. ʜ.) ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʜʫʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

3.2 ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʙʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʩʚʷʟʫʶʱʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʠ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ: ʬʝʥʠʣʦʥ (ʌʉ-2), ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʘʤʠʜ 

(ʇɸ-6) ʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦ-ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʤʦʣʳ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ: 

ï ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ: ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʘʨʠʤʠʜʥʘʷ ʥʠʪʴ çɸʨʠʤʠʜ 29,4 ʪʝʢʩè, ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʠʪʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚʦʡ ʩʘʞʠ, ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʞʝʣʝʟʘ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʤʘʛʥʠʷ, ʭʨʦʤʘ). ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ; 

ï ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ: ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʤʘʨʢʠ 

ʌ4ʄɹ (ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʧʨʦʧʠʣʝʥʘ). 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʣʛʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʣʘʛʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʠʪʴ 

ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʣʠʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚ 

ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʘʤʦʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ 
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ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʦʤ, ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʡ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʥʠʟʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ, 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Mn/Mg)Fe2ʆ4 

(ʷʢʦʙʩʠʪ MnFe2ʆ4 ʠ ʤʘʛʥʝʟʠʦʬʝʨʨʠʪ MgFe2ʆ4) ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ (Mn+7) ʠ ʞʝʣʝʟʦʤ 

(Fe+2): 

 
+2 +7 +3 +4

2 4 2 3 23Fe Cl KMn O +7H O 3Fe (OH) +Mn O +KCl+5HCl+ ­ . 

 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʚ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ 0,5 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ (KMnO4) ʠ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (FeCl2). ʕʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʣʣʦʠʜ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (Fe+3), ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ (Mn+4) ʠ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʭ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (K+1). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʙʳʣʠ 

ʦʪʜʝʣʝʥʳ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ʉ̄ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 

ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʧʝʨʚʘ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʦʥʦʤʝʣʴʥʠʮʝʡ 

PULVERISETTE 6, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʝʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʠ ʚʦʢʨʫʛ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʜʦ 10 ʥʤ) ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʫʜʘʨʷʶʪʩʷ ʩ 

ʤʝʣʶʱʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ (ʦʙʳʯʥʦ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʰʘʨʠʢʠ) ʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. 

ʊʘʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ. 

ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʰʘʨʦʚʳʤʠ ʤʝʣʴʥʠʮʘʤʠ. 

PULVERISETTE 6 ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʠʣʠ ʧʘʩʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʢʘʤʥʠ, ʛʨʘʚʠʡ, 

ʧʝʩʦʢ, ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʬʘʨʬʦʨ, ʩʧʝʯʸʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʛʣʠʥʘ, ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ, ʩʦʣʠ, 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ ʠ ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʭ ʩʪʘʢʘʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠ CPS Model DC24000 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠʙʦʨ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 10 

ʜʦ 40 ʤʢʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 
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ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʢʨʦʤʢʝ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʜʠʩʢʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʘʣʝʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʬʦʨʤʝ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʡ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʘʭʘʨʦʟʳ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 8 % ʠ 24 % ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʘʭʘʨʦʟʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 10 ʵʪʘʧʦʚ ʧʦ 1,8 

ʤʣ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 24 % ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 8 %. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 18 ʤʣ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

ˉ ʧ/ʧ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

1 ɼʠʘʤʝʪʨ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ, ʤʤ (ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʰʘʨʠʢʠ) 6 ʤʤ 

2 ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ, % 30 % 

3 ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 1/2 

4 ʏʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ, ʦʙ/ʤʠʥ 200 

5 ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʤʠʥ 10ï180 ʤʠʥ 

 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚ ʜʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 0,5 ʤʣ ʜʦʜʝʢʘʥʘ. ʏʝʨʝʟ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʘʭʘʨʦʟʳ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʩʷ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʡ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩʤʝʩʴ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(Mn, Mg, Fe) ʙʳʣʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 22 ʥʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʨʘʚʥʦʝ 120 

ʤʠʥʫʪʘʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʰʧʠʥʝʣʠ  

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʦ ʩʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʤʦʣʘ 

 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦ-ʜʠʘʥʦʚʦʡ ʩʤʦʣʳ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 (ɻʆʉʊ 10587-84), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥ ʠ ʜʠʬʝʥʠʣʦʣʧʨʦʧʘʥ. ʉʤʦʣʘ ʕɼ-20 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʚʢʦʩʪʴʶ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 1,5 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 Áʉ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20: ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʭʦʨʦʰʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ, ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʛʦʪʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʚʣʘʛʠ; ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʤʘʣʘʷ ʫʩʘʜʢʘ, ʰʠʨʦʪʘ ʩʬʝʨ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩʤʦʣʳ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷʤʠ. ɺ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʠ ʩʞʘʪʠʝ. 
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ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢ 

ʦʩʥʦʚʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʧʦʵʪʘʧʥʦ 3, 6, 9, 12 ʠ 15 %. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʠʟ ʥʝʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ: ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚʚʝʨʭ, ʘ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ï ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʥʝ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʤʦʣʘ ʕɼ-20, ʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ï ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 
ʘ      ʙ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 

ʘ ï ʦʩʥʦʚʘ; ʙ ï ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥ ʤʘʨʢʠ ʌ4ʄɹ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ, 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ 50 ʥʤ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʙʝʞʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʤʦʣʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʜʦʛʨʝʪʴ. ʅʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚʨʫʯʥʫʶ ʠʣʠ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʠʢʩʝʨ Heidolph RZR 2041, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʤʝʰʘʣʢʘ ʩ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ES-6120, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʘʥʥʘ ʇɹʉ-5735-05 ʠ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ 

SILVERSON L5M-A. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 300ï400 ʦʙ/ʤʠʥ, ʘ 

ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ï 30 ʤʠʥ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [144]. ʅʘ ʥʠʟʢʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʨʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʛʠʙʢʠʝ ʮʝʧʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʤʠʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʂ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷʤ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ ʘʤʠʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʩ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʘʤʠʥʥʳʡ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ çʕʪʘʣ-45ʄè, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʧʦʣʠʘʤʠʥ (ʇʕʇɸ) ʠ 

ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʪʝʪʨʘʤʠʥ (ʊʕʊɸ). ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ 

ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ ʇʕʇɸ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʦ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ ʇʕʇɸ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʩʥʦʚʘ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚʦʩʢʦʚʳʤ 

ʘʥʪʠʘʜʛʝʟʠʚʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʫʭʦʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (~95 Áʉ). ʇʦʩʣʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ. ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ 

ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [145], ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [146ï148], ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʥʦʩʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʧʣʦʩʢʠʡ 

ʜʠʩʢ ï ʧʘʣʝʮè ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ 

ʚʳʩʦʪʦʡ 30 ʤʤ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʝ 

TRB ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʰʘʨ ï ʜʠʩʢè ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

40 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 5ï7 ʤʤ. 

 

3.3 ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 25Ñ5 Áʉ; ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 80 %; ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 630 ʜʦ 800 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ.). 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʯʪʦ ʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 
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ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʊɺʈ-D çɺʦʩʪʦʢ-7è ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʪʠʧʘ D (ɻʆʉʊ 24621-91) 

[149]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ NanoTest 600 [150ï163]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʷʚʣʷʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʠ 

ʧʣʝʥʢʘʭ. 

ʋʧʦʤʷʥʫʪʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 500 Áʉ: 

1) ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ï ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ; 

2) ʫʜʘʨ ï ʵʪʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ; 

3) ʮʘʨʘʧʘʥʠʝ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʥʝʝ ʪʦʥʢʠʤ ʪʚʝʨʜʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

NanoTest 600 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-ʩʞʘʪʠʝ ʠ 

ʫʜʘʨʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ; 

¶ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ; 
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¶ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʧʨʦʙʦʷ) ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʠʥʜʝʥʪʘʮʠʠ NanoTest ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʣʝʥʦʢ [164ï165]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ NanoTest ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʣʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʩʠʣʫ ʪʨʝʥʠʷ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ NanoTest 600 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʥʘ 

ʰʘʨʥʠʨʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʷʪʥʠʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʪʫʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,04 ʥʤ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: ʜʣʷ ʥʘʥʦʤʘʷʪʥʠʢʘ 0,05ï500 ʤʅ; ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʤʘʷʪʥʠʢʘ ʜʦ 20 H. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 5 ʤʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ ʜʣʷ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʨʝʟʢʠ 

BRILLANT 220 ʠ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʜʠʩʢʦʚʦʡ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ Sapphir 550, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 15 ʫʢʦʣʦʚ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ 

ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʫʢʦʣ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʦʪʩʪʫʧʦʤ 

ʦʪ ʢʨʘʷ ʚ 500 ʤʢʤ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʫʢʦʣʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 600 

ʤʢʤ.  

NanoTest Platform 3 ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʢʨʠʚʳʭ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ (P ï h ï 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ). 
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ɺ ʮʠʢʣʝ çʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ï ʨʘʟʛʨʫʟʢʘè ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 200 ʤʅ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ V = 10 ʤʅ/ʩ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʮʠʢʣ çʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ï ʩʪʘʪʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ï ʨʘʟʛʨʫʟʢʘè. ʀʥʜʝʥʪʦʨ, 

ʧʨʦʥʠʢʘʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʪʘʪʠʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʩʠʣʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʥʘ 90 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʝ TRB (Anton Paar) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ DIN 50324 ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ çʰʘʨ ï ʜʠʩʢè (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.4). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚʦ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ 

(ʐʍ15) ʩ ʫʩʠʣʠʝʤ ʥʘ ʰʪʠʬʪʝ 0,5 ʠ 1 ʅ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʘ (ʚ ʬʦʨʤʝ 

çʪʘʙʣʝʪʢʠè) ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,1 ʤ/ʩ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ: 0,5 ʅ ï 

58,8é70,5 ʄʇʘ, 1 ʅ ï 74,1é88,8 ʄʇʘ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʭʝʤʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʝ TRB: 

d ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʪʠʬʪʘ; D ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʠʩʢʘ (ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʠʜʝ çʪʘʙʣʝʪʢʠè); 

R ï ʨʘʜʠʫʩ ʠʟʥʦʩʘ; F ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʥʘ ʰʪʠʬʪʝ; w ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʠʩʢʘ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 250 ʤ, ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʠʣʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

ʊʈ,
F

ʈ
m=  

 

ʛʜʝ ʊʈF  ï ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʅ; 

P  ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʅ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʛʦʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ 

(ʊɻɸ), ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ɼʊɸ), ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ (ɼʉʂ) [166ï167], ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʝ STA 

449 F3 Jupiter ʬʠʨʤʳ NETZSCH ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ 20 ʤʣ/ʤʠʥ) ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʦʪ 30 ʜʦ 650 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 Áʉ/ʤʠʥ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,05ï0,1 ɼʞ/ʤʦʣʴ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ñ0,3, ʘ ʜʣʷ ʤʘʩʩʳ 
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ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,2 %. ʅʘʚʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 10ï20 ʤʛ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Netzsch Proteus Analyses. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʚʳʤ ʊɻ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʧʦ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʚʳʤ ɼʊɻ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʪʘʜʠʡ. ʇʠʢʠ 

ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɻ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʘʰʠʥʘ ʪʨʝʥʠʷ 

ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ çʧʘʣʝʮ ï ʧʣʦʩʢʠʡ ʜʠʩʢè 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï 3D ʤʦʜʝʣʴ ʫʟʣʘ ʤʘʰʠʥʳ ʪʨʝʥʠʷ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ: 

1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ (ʧʘʣʝʮ); 2 ï ʦʙʦʡʤʘ; 3 ï ʰʧʠʥʜʝʣʴ; 4 ï ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ (ʜʠʩʢ); 

5 ï ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ; 6 ï ʫʧʦʨʥʳʡ ʰʘʨʠʢʦʧʦʜʰʠʧʥʠʢ; 7 ï ʪʝʥʟʦʙʘʣʢʘ 

 

ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 70 ʤʤ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʦʙʱʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʧʦʨʳ 2,36 ʩʤ2. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ ʩʪʘʣʴʥʦʝ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ 

(ʩʪʘʣʴ 45 ɻʆʉʊ 1050-74) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʘ. ʉʚʦʙʦʜʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʪʝʥʟʦʙʘʣʢʦʡ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʫʟʝʣ 
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ʪʨʝʥʠʷ 0,3 ʄʇʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 180 ʤʠʥʫʪ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 136,4 

ʦʙ/ʤʠʥ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʦʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʜʘʣʘ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩʪʨʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʀʂ ʌʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Bruker ALPHA II, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʅʇɺʆ) ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ (ʀʂ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000ï

400 ʩʤï1. ɼʘʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʦʩʥʘʱʝʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ZnSe ʠ ʠʤʝʝʪ ʰʝʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22,5 ʤʤ/c, ʢʘʞʜʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 32 ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʩʤï1. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʜʣʠʣʘʩʴ 30 ʤʠʥʫʪ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʬʘʢʪʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʦʨʦʞʢʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʈʕʄ) Zeiss EVO MA 18, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ (ʕɼʉ) X-Max 50N (Oxford Instruments), 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʈʕʄ: 

ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ï 3 ʥʤ (30 ʢɺ, SE, W); 

ï ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï 0,2ï30 ʢɺ; 

ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ï 5ï1 000 000x; 

ï ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ: SE ï ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, HDBSD ï ʦʙʨʘʪʥʦʨʘʩʩʝʷʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʈʕʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʝʝ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
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ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʦʪʢʘʯʢʫ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʈʕʄ. ɿʘʪʝʤ ʥʫʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʟʦʥʜ ʈʕʄ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʋʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʘʩʪʨʦʝʥʦ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʢʘʞʜʳʡ ʵʪʘʧ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʈʕʄ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʚʠʜʝʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Aztec. 

ʅʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 300 ʩ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʝʥʴʰʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʪʦ ʩʲʝʤʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʩʪʨʘ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʢʨʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʠʥʠʠ Al KŬ 

ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 300 ɺʪ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ SPECS. ʉʲʝʤʢʘ XPS-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 8Ŀ10ï10 ʤʙʘʨ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 9Ŀ10ï10 ʤʙʘʨ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʟʦʥʜʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 800 ʤʢʤ ʩ ʧʷʪʥʦʤ ʩʲʝʤʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 500 

ʤʢʤ. ʇʨʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 0,6 ʵɺ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 4 ʥʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʞʝ- ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʈʌʕʉ çʥʝʥʘʪʝʨʪʦʡè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʩʫʭʦʤ ʧʨʦʚʝʪʨʠʚʘʝʤʦʤ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ. 
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ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʧʫʰʢʦʡ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ~3 ɺʪ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 2,9 keV. 

ʀʦʥʥʦʝ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʠʦʥʳ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ Ar+, He+ ʠ ʜʨ.) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʢʘʞʜʳʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʠʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ Uʫʩʢ = 2,99 ʢʵɺ, ʠ ʪʦʢʝ 

ʧʫʯʢʘ I = 10 ʤɸ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ ʦʢʦʣʦ 4,5Ŀ10ï5 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~3 ¡/ʤʠʥ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,5 ʜʦ 4 ʥʤ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʣʦʷ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

 

3.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

1. ʕʧʦʢʩʠʜʥʦ-ʜʠʘʥʦʚʘʷ ʩʤʦʣʘ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʫʞʠʪ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʥʦ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ. 

2. ʅʘʣʠʯʠʝ ʇʊʌʕ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʠʣ 

ʘʜʛʝʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ. 

3. ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(Mn, Mg, Fe) ʧʨʠʜʘʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪʫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʩʫʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʆʉʅʆɺʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 

ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʆɻʆ ʄɸʊɽʈʀɸʃɸ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʕʇʆʂʉʀɼʅʆʁ ʉʄʆʃʓ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 1 ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʠʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʪʷʞʝʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʋʧʨʘʚʣʷʪʴ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʝʛʦ ʠʟʥʦʩ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ [168]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ. 

ʇʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʪʨʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ 

ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʨʝʥʠʷ [169]. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʫʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
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4.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʤʦʣʘ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20, ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ ʇʕʇɸ, ʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ς ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Mn, 

Mg, Fe). ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʢ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: 0, 3, 6, 9, 12 ʠ 15 %. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʊɺʈ-D çɺʦʩʪʦʢ-7è 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʐʦʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʪʠʧʘ D (ɻʆʉʊ 24621-91). ʊʘʙʣʠʮʘ 

4.1 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ς ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, 

% 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, 

HSD 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ 
ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

1 0 74,5 0,58 0,76 

2 3 82 1,17 1,08 

3 6 79,2 1,59 1,26 

4 9 72,3 3,04 1,74 

5 12 66 4 2 

6 15 58,5 9 3 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʩʚʳʰʝ 6 % ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʥʘʠʚʳʩʰʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 3 %. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʰʧʠʥʝʣʠ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʝ TRB (Anton Paar) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ DIN 50324 ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ çʰʘʨ ï ʜʠʩʢè ʩ ʫʩʠʣʠʝʤ 

ʥʘ ʰʪʠʬʪʝ 0,5 ʠ 1 ʅ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʘ (ʚ ʬʦʨʤʝ çʪʘʙʣʝʪʢʠè) ʧʨʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,1 ʤ/ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1). 

 

 
ʘ       ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʧʠʥʝʣʠ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ: 

ʘ ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ 5 ʅ; ʙ ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ 10 ʅ 

 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 3 % ʠ 

6 % ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 5 ʅ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0,076 ʠ 0,084 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ 6 %. 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʷʪ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 6 %. 



76 

4.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ [170ï

171]. ʇʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɸ. ʄ. 

ɿʫʝʚʘ, ɸ. ɼ. ʏʝʨʪʘʚʩʢʦʛʦ, ʈ. ʂʠʥʛʘ, ɼ. ʊʝʡʙʦʨʘ, ɺ. ʇ. ʄʠʪʨʦʚʠʯʘ, ɸ. ɼ. ʂʫʨʠʮʢʦʛʦ, 

ʀ. ɺ. ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʦʛʦ, ʅ. ʄ. ʄʠʭʠʥʘ, ʖ. ɸ. ɽʚʜʦʢʠʤʦʚʘ, ʉ. ʃ. ʈʳʙʘʣʦʚʘ [172ï180]. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʫʶ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʟʣʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ [181ï182]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [183] ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚʳʙʨʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʰʧʠʥʝʣʠ Kʐ (X1), 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ ʂʌ (ʍ2), ʫʩʠʣʠʝ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʝ ʈ (ʍ3), (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʋʨʦʚʥʠ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʌʘʢʪʦʨʳ ʋʨʦʚʥʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 
ʈʘʟʤʝʨʥʦ

ʩʪʴ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʜʦʚʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ 

ʚʘʨʴʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ 

ʥʘʪʫ-

ʨʘʣʴʥʦʝ 
ʢʦʜʦʚʦʝ 

ï1 0 +1 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʝ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  

ʰʧʠʥʝʣʠ 
% Kʐ ʍ1 3 6 9 3 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  

ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ 
% ʂʌ ʍ2 3 6 9 3 

ʋʩʠʣʠʝ  

ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʝ 
ʅ ʈ ʍ3 0,5 1,0 1,5 0,5 
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ɼʠʩʢ, ʩʦʚʝʨʰʘʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʜʚʠʛʘʣʩʷ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,1 

ʤ/ʩ, ʫʩʠʣʠʝ ʥʘ ʰʪʠʬʪʝ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 0,5, 1,0, 1,5 ʅ, ʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 250 ʤ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʨʘʚʝʥ 3, ʘ 

ʫʩʠʣʠʷ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʝ ï 0,5. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʧʦʣʠʥʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: 
 

2 2

0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2.Y b b X b X b X X b X b X= + + + + +  

 

ɼʣʷ ʜʚʫʭʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʟʚʝʟʜʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʨʘʚʥʳ Ñ1. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʣʘʥʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʝʚʷʪʴ ʦʧʳʪʦʚ: ʯʝʪʳʨʝ ʚ ʫʛʣʘʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʘ, ʯʝʪʳʨʝ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʦʜʠʥ ʚ ʮʝʥʪʨʝ. ʂʘʞʜʳʡ ʦʧʳʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʪʨʠʞʜʳ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 4.3 ʠ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʥʘ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʂʦʭʨʝʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ 

ʯʠʩʣʠʪʝʣʷ f1 = 2 ʠ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʷ f2 = 9 ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 0,05. ɼʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʪʘʙʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʣʘʥʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ,  

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʧʠʥʝʣʠ 

ˉ
 
ʦ
ʧ
ʳ
ʪ
ʘ

 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 
ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

X0 X1 X3 uY  
2

uYs  Ĕ
uY  

1 +1 ï1 ï1 0,695 5,33E-03 0,676 

2 +1 +1 ï1 0,655 4,29E-03 0,676 

3 +1 ï1 +1 0,801 3,36E-03 0,777 

4 +1 +1 +1 0,794 5,63E-03 0,777 

5 +1 ï1 0 0,684 4,69E-03 0,727 

6 +1 +1 0 0,730 3,84E-03 0,727 

7 +1 0 ï1 0,615 2,50E-03 0,598 

8 +1 0 +1 0,676 3,54E-03 0,699 

9 +1 0 0 0,655 1,52E-03 0,649 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʣʘʥʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ,  

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ 

ˉ
 
ʦ
ʧ
ʳ
ʪ
ʘ

 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 
ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

X0 X2 X3 uY  
2

uYs  Ĕ
uY  

1 +1 ï1 ï1 0,270 9,03E-05 0,271 

2 +1 +1 ï1 0,206 7,23E-05 0,209 

3 +1 -1 +1 0,265 6,40E-05 0,265 

4 +1 +1 +1 0,179 1,69E-04 0,181 

5 +1 ï1 0 0,268 1,60E-05 0,268 

6 +1 +1 0 0,200 5,63E-05 0,195 

7 +1 0 ï1 0,215 1,00E-04 0,214 

8 +1 0 +1 0,195 2,50E-05 0,197 

9 +1 0 0 0,207 3,60E-05 0,206 

 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

1. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʧʠʥʝʣʠ: 

 

s2(Õ) = 3,86E-03, 

s(Õ) = 6,21E-02. 

 

2. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ: 

 

s2(Õ) = 6,99E-05, 

s(Õ) = 8,36E-03. 

 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʫʯʝʪʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ: 

1. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʧʠʥʝʣʠ: 

 

() 2

3 1
Ĕ 0,65 0,05 0.08 .Y X Xm = + Ö + Ö 

 

2. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ: 



79 

() 2

2 3 2 3 2
Ĕ 0,21 0,04 0,01 0,01 0.03 .Y X X X X Xm = - Ö - Ö - Ö Ö + Ö 

 

ʇʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʌʠʰʝʨʘ (F) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤʠ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 0,05. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ Õ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ: 

ʘ ï ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʧʠʥʝʣʠ; 

ʙ ï ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

6 %. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪ. ʇʨʠʯʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 % ʇʊʌʕ. 
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4.3 ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦ-ʜʠʘʥʦʚʘʷ 

ʩʤʦʣʘ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʤʘʨʢʠ ʌ4ʄɹ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʫʩʠʣʠʝ ʥʘ 

ʰʪʠʬʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,5 ʠ 1 ʅ, ʘ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,1 ʤ/ʩ. ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ 15 %. 

ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʨʘʚʥʦʡ 0,5 ʅ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). ɸ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ 1 ʅ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʳ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.3 

ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʇʊʌʕ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚ 6 % ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ. 

 

 
    ʘ      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ: 

ʘ ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ 0,5 ʅ; ʙ ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ 1 ʅ 
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ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ 6 %. ɼʘʣʝʝ ʚʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ: ʧʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ï ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ï ʩʤʦʣʘ ʕɼ-20 ʙʝʟ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ; 

ʚʪʦʨʦʡ ï ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ. ʊʨʝʪʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ï ʕɼ-20 + 6 % 

ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4) 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʘʞʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʧʠʥʝʣʠ: 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,5 ʅ (ʘ) ʠ 1 ʅ (ʙ): 

ʢʨʠʚʘʷ 1 ï ʩʤʦʣʘ ʕɼ-20; ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ; 

ʢʨʠʚʘʷ 3 ï ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ 

 

1. ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʢʦʛʜʘ ʫʩʠʣʠʝ ʥʘ ʰʪʠʬʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,5 ʅ, ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʢʘʟʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʨʝʥʠʷ. 

2. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 1 ʅ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʩ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ. 

3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʣʘ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 6 % ʇʊʌʕ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 58,8é70,5 ʄʇʘ ʥʘ 16,7 

%, ʘ ʧʨʠ 74,1é88,8 ʄʇʘ ï ʥʘ 28,6 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʪʨʝʥʠʝ 

ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ. 

 

4.4 ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ NanoTest 600. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ NanoTest Platform 3 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʆʣʠʚʝʨʘ ï ʌʘʨʨʘ [184]. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5), ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʧʘʜ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ (H), ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (E), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (W), 

ʠʥʜʝʢʩ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

(H/E), ʠ ʠʥʜʝʢʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (H3/E2) [185]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʊʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ς ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Hʩʨ, ɻʇʘ Eʩʨ, ɻʇʘ W Hʩʨ/Eʩʨ Hʩʨ3/Eʩʨ2 

ʉʤʦʣʘ ʕɼ-20 0,162 3,86 0,147 0,042 0,000285 

ʉʤʦʣʘ ʕɼ-20 + 6 % 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʞʝʣʝʟʘ 

0,250 5,10 0,157 0,049 0,000601 

ʉʤʦʣʘ ʕɼ-20 + 6 % 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʞʝʣʝʟʘ + 6 % 

ʇʊʌʕ 

0,236 4,73 0,167 0,050 0,000588 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷè ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ɺ ʮʠʢʣʝ çʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ï ʨʘʟʛʨʫʟʢʘè ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Wpl, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʪʘʥʛʝʥʩʦʤ ʫʛʣʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷè ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ [186ï187]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ς ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷè,  

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ʢʨʠʚʘʷ 1 ï ʩʤʦʣʘ ʕɼ-20; ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ; 

ʢʨʠʚʘʷ 3 ï ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ 

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

[188ï192]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7) ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ P = 200 ʤʅ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ V = 10 ʤʅ/ʩ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʊʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 
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ɺʨʝʤʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 20 ʩ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ tɺ: 5, 30, 60, 90 ʠ 120 ʩ. ʇʦʛʨʫʞʝʥʠʝ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʣʠʥʝʡʥʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

(ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ: 

ʢʨʠʚʘʷ 1 ï ʩʤʦʣʘ ʕɼ-20; ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ; 

ʢʨʠʚʘʷ 3 ï ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ 

 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʤʦʣʳ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ tɺ = 30 c. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦʭʦʞʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ tɺ = 90 c. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʚʷʟʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [193]: 
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2 1
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%100IT

h h
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h

-
= Ö ,     (4.1) 

 

ʛʜʝ 
1h  ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ t1; 

2h  ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t2 = t1 + tɺ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ S (4.2) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ɜ 

(4.3). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʢʨʫʛ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʞʠʜʘʥʠʷ 
ix . ʏʝʤ ʥʠʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʪʝʤ ʧʣʦʪʥʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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S

x
n= Ö       (4.3) 

 

ʛʜʝ 
ix  ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ; 

n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ tɺ ʢʘʢ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ (4.1)ï(4.3). ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ tɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ  

ʚʳʜʝʨʞʢʠ tɺ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ  

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

n tɺ, ʩ h1 h2 CIT, % S ɜ, % 

1 2 3 4 5 6 7 

ʉʤʦʣʘ ʕɼ-20 

1 

5 

4367,169 4452,921 

1,97 0,209 0,005 

2 4372,721 4456,912 

3 4211,801 4308,348 

4 4295,532 4379,418 

5 4229,047 4301,301 

1 

30 

4323,331 4517,694 

4,71 0,522 0,012 

2 4306,292 4501,807 

3 4212,203 4447,322 

4 4207,919 4404,965 

5 4134,686 4308,639 

1 

60 

4174,095 4411,546 

5,89 0,282 0,006 

2 4149,069 4413,096 

3 4208,253 4448,269 

4 4317,466 4566,053 

5 4264,943 4517,944 

1 

90 

4174,095 4443,316 

6,88 0,524 0,012 

2 4149,069 4449,948 

3 4208,253 4484,411 

4 4317,466 4598,363 

5 4264,943 4589,521 

1 

120 

4165,442 4512,834 

7,67 0,853 0,019 

2 4216,844 4574,161 

3 4296,809 4589,578 

4 4243,909 4527,765 

5 4345,681 4693,906 

ʉʤʦʣʘ ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ 

1 

5 

4299,329 4446,017 

3,55 0,191 0,004 

2 5152,245 5331,315 

3 6212,814 6442,996 

4 4696,437 4853,885 

5 5775,287 5994,168 

1 

30 

3642,039 3942,237 

6,96 0,781 0,014 

2 5165,7487 5498,261 

3 6131,896 6548,144 

4 5028,225 5382,457 

5 6222,177 6611,938 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.6 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

60 

4123,091 4492,059 

9,27 0,621 0,011 

2 5028,225 5506,933 

3 6222,177 6742,825 

4 5165,749 5681,431 

5 6131,896 6714,632 

1 

90 

5360,168 5910,213 

11,04 0,771 0,013 

2 5194,819 5785,635 

3 5718,032 6412,949 

4 4815,344 5315,577 

5 5004,847 5557,277 

1 

120 

5400,182 6073,553 

12,45 0,679 0,012 

2 4445,119 4965,844 

3 4995,093 5670,674 

4 5951,083 6693,443 

5 5471,439 6131,351 

ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ 

1 

5 

4283,253 4343,149 

1,36 0,169 0,004 

2 4180,164 4225,517 

3 4207,579 4264,217 

4 4157,449 4218,984 

5 4221,302 4284,957 

1 

30 

4283,253 4420,017 

3,18 0,305 0,007 

2 4180,164 4321,249 

3 4207,579 4319,181 

4 4157,449 4297,128 

5 4221,302 4362,104 

1 

60 

4221,302 4403,181 

4,21 0,211 0,005 

2 4145,979 4304,755 

3 4261,811 4447,231 

4 4234,038 4413,839 

5 4304,833 4488,541 

1 

90 

4304,833 4510,189 

4,89 0,299 0,007 

2 4231,576 4420,047 

3 4209,621 4428,823 

4 4137,533 4349,393 

5 4150,169 4353,269 

1 

120 

4288,459 4490,047 

5,18 0,488 0,011 

2 4221,422 4439,459 

3 4229,301 4481,951 

4 4116,072 4329,599 

5 4072,855 4271,402 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CIT ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ tɺ 

 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [194], ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 1,36 ʜʦ 5,18 % (~3,82 %). 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʕɼ-20 ʠ ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ CIT: ʜʣʷ ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20 ï ʦʪ 1,97 ʜʦ 7,67 % (~5,7 %), ʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 3,55ï12,45 % 

(~8,9 %), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇʊʌʕ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʀʟ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʇʊʌʕ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ CIT ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʚʟʷʪʴ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ tɺ = 0, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ 

ʕɼ-20 ï 0,974, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʕɼ-20 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ï 0,795, ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʕɼ-20 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ 6 % ʇʊʌʕ ï 0,852. 

 

4.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʘʰʠʥʘ ʪʨʝʥʠʷ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʦʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ çʧʘʣʝʮ ï ʧʣʦʩʢʠʡ ʜʠʩʢè. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʀʂ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Bruker ALPHA II, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʅʇɺʆ) ʚ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ (ʀʂ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000ï400 ʩʤï1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʘʭ ʨʷʜʘ 

ʘʚʪʦʨʦʚ [195ï200]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ: ʩʤʦʣʘ 

ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ 
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ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʪʨʳʚ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ï ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʨʦʩʪ, ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʦʞʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ 

ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʘʟʤʳʢʘʥʠʷ 

ʪʨʠʙʦʧʘʨʳ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʄʝʪʦʜ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11), ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʠʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ 3200ï2700 ʩʤï1 ʠ 1600ï600 ʩʤï1: 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ 
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¶ 827 ʩʤï1 ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ CïOïC ʦʢʩʠʨʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ; 

¶ 1025 ʩʤï1 ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ CïOïC ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ; 

¶ 1503 ʩʤï1 ï ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ CïC. 

ʅʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 650ï900 ʩʤï1 ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʣʦʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʠ NïH, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʤʠʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ CïNH2 [201ï206]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʣʦʩʘ 2360 ʩʤï1 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.11) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ɜ2 ʤʦʣʝʢʫʣʳ CO2 

[207ï209]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʮʝʧʴ ʧʝʨʬʪʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʇʌʆ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CnF2n+2 [210]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʦʣʠʛʦʤʝʨʝ ʚʩʝ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʟʘʤʝʱʝʥʳ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ. 

ʇʫʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 

ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʦʣʦʩʳ, ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 1180 

ʠ 1230 ʩʤï1. ɼʘʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʛʨʫʧʧʳ CF2. 

ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ ~1240 ʩʤï1 ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʧʝʨʝʛʠʙ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ɜ CïC ʩʚʷʟʠ. ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 556 

ʠ 513 ʩʤï1 ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ CF2. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʇʊʌʕ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ [211ï212]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʨʪʝʣʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ CïF ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1150ï1250 ʩʤï1, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʦʩ CïOïC ʦʢʩʠʨʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 600ï

1500 ʩʤï1 ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ 
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ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ, 

ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʦʩʦʙʦ ʪʷʞʝʣʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʩʢʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʕʄ) ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Zeiss EVO MA 18, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ X-Max 50N. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Aztec ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʕɼ-20 + 6 % 

ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.12 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʭ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʨʦʞʢʠ ʪʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ. ʃʠʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 277 ʵɺ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï 526 

ʵɺ, ʬʪʦʨʘ ï 677 ʵɺ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 615, 703, 

6404, 7058 ʵɺ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʬʪʦʨʘ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 677 ʵɺ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʝʛʦ ʚʝʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 1,5 %, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʚ ʟʦʥʝ ʜʦʨʦʞʢʠ ʪʨʝʥʠʷ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʝʜʝʪ 

ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 
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4.6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

[213ï215] ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʜʘʣʝʝ ς ʈʌʕʉ) ʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʥʘʣʠʟʘ SPECS ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʜʚʝ ʜʦʨʦʞʢʠ ʪʨʝʥʠʷ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʚ ʩʣʝʜʝ ʪʨʝʥʠʷ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.13 ʵʪʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʮʠʬʨʘ 1), ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ ï ʢʦʥʪʨʪʝʣʦè (ʮʠʬʨʘ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.13). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.13 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʠʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʣʝʜʝ ʪʨʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ~530 ʵɺ, ʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ 

ï ʢʦʥʪʨʪʝʣʦè ï ~532 ʵɺ) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~285 ʵɺ). ʆ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʫʨʦʚʥʷ 2ʨ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʩʣʘʙʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ çʩʪʫʧʝʥʴʢʘè ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʷʟʠ ʦʢʦʣʦ 710 ʵɺ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷè (1) 

ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ ï ʢʦʥʪʨʪʝʣʦè (2) 
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 1 ʠ 2 

ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.7). ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʣʝʜʝ ʪʨʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 27,1 ʘʪ. %, ʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ ï ʢʦʥʪʨʪʝʣʦè ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22,2 ʘʪ. %. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï 

ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ɸʪʦʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 2 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 74,5 ʘʪ. %, ʘ ʜʣʷ 1 ï 67,4 ʘʪ. %, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʭ ʩʪʘʣʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ (ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ) ʚ çʩʣʝʜʝ ʪʨʝʥʠʷè ï 5,5 ʘʪ. %; çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ ï 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʦè ï 3,3 ʘʪ. %. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 ï ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷè (1), ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ ï 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʦè (2) 

    ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 

        ʩʦʩʪʘʚ 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʌʨʠʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʣʝʜʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ ï ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ 

Fe 2p O 1s C 1s Fe 2p O 1s C 1s 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ 704é717 530 285 704é717 532 285 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʘʪ. % 5,5 27,1 67,4 3,3 22,2 74,5 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ (C 1s, O 1s ʠ Fe 2p), ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʈʌʕʉ, ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʲʝʤʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ çʩʣʝʜʘ ʪʨʝʥʠʷè 1 ʠ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ ï ʢʦʥʪʨʪʝʣʦè 2 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.14) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʟʦʨʥʳʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.13. 

ɸʥʘʣʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 1 ʠ 2. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘ 2 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʲʝʤʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʠʟ ʤʝʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 
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ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ 2 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.14, ʘ ʠ ʙ). 

 

 

 

ʘ ʙ 

 

ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ C 1s, O 1s ʠ Fe 2p ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷè (1) ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ ï ʢʦʥʪʨʪʝʣʦè (2) 
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ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ, 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʘ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ C 1s (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ~285 ʵɺ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʉïʉ ʩʚʷʟʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʣʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʘʢʫʫʤʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O 1s ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʚʦʡʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.14, ʙ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O 1s ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 1 ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ~530 ʵɺ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 2, ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~532 ʵɺ, ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ [216]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.13 ʠ 4.14, ʚ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 2 ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɸ ʞʝʣʝʟʘ 

ʫʨʦʚʥʷ Fe 2p (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.14, ʚ). ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʪʦʤʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʩʣʝʜ ʪʨʝʥʠʷ ï ʢʦʥʪʨʪʝʣʦè ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʦʣʴ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʩʠʜʫ Fe3O4, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʣʝʜʝ ʪʨʝʥʠʷ [217ï218]. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɸô ʠ ɺô, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 717ï728 ʵɺ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

Fe 2p1/2. ʀʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ ʣʠʥʠʷʤ ʩʧʝʢʪʨʘ Fe 2p3/2, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 704ï717 ʵɺ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫʨʦʚʥʷ Fe 2p3/2 ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~3,7 ʵɺ. 
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4.7 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 

4.7.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ, ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʝʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ (ʊɻɸ), ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ (ɼʊɸ) ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ 

(ɼʉʂ) [166]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ. 
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ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʜʝʨʠʚʘʪʦʛʨʘʬʝ STA 449 F3 Jupiter ʬʠʨʤʳ NETZSCH, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

Netzsch Proteus Analyses ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

(ʊɻ) ʜʘʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ (ɼʊɻ) ʧʦʤʦʛ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʩʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʠʢʠ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɻ ʫʢʘʟʘʣʠ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʫ ʯʠʩʪʦʡ ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20 ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʚ ʦʜʥʫ 

ʩʪʘʜʠʶ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 180 ʜʦ 480 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.15). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 11,57 %/ʤʠʥ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 364 Áʉ, ʦ 

ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɻ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 94 %. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʤʦʣʳ ʕɼ-

20 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʕɼ-20 ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ. ʅʘʯʘʣʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʣʦʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 315 Áʉ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ (23,45 %/ʤʠʥ) ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

362 Áʉ. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʢʨʘʪʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 460 Áʉ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

65,93 %, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʕɼ-20 ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʰʧʠʥʝʣʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ  

ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20 + 6 % h ʧʠʥʝʣʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17 ʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʕɼ-20 + 6 % 

ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʚʘ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 295 ʜʦ 450 

Áʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʯʠʩʪʦʡ ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20, ʥʦ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʨʘʚʥʘʷ 12,67 %/ʤʠʥ, ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 369 Áʉ, ʘ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 51,49 %. ɺʪʦʨʦʡ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 450 ʜʦ 

600 Áʉ. ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʠʚʦʡ ɼʊɻ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 499 Áʉ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 1,91 %/ʤʠʥ. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʊɻ 
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ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 11,79 %. ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʚʥʘ 63,28 %, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20 ʠ ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.8. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ  

ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 ï ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʇʝʨʠʦʜ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, Áʉ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, %/ʤʠʥ 

ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ, 

% 

1 ʕɼ-20 180ï480 11,57 ʧʨʠ t = 364 ÁC 94 

2 ʕɼ-20 +6 % ʰʧʠʥʝʣʠ 315ï460 23,45 ʧʨʠ t = 362 ÁC 65,93 

3 ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ 

+ 6 % ʇʊʌʕ 

295ï450 12,67 ʧʨʠ t = 369 ÁC 51,49 
63,28 

450ï600 1,91 ʧʨʠ t = 499 ÁC 11,79 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ 

+ 6 % ʇʊʌʕ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 
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ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 369 ÁC. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12,67 %/ʤʠʥ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ, ʙʳʣʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 63,28 %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. 

 

4.7.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʕɼ-20 + + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ 

+ 6 % ʇʊʌʕ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʫʣ (4.1)ï(4.3). 

ʀʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ P = 200 ʤʅ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ V = 10 ʤʅ/ʩ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 25, 60, 85 ʠ 100 ÁC ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ tɺ: 300, 900, 1800, 2700 ʠ 3600 ʩ. ɺ ʟʦʥʝ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ tɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.18. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ tɺ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

n tɺ, ʩ h1 h2 CIT, % S ɜ, % 

1 2 3 4 5 6 7 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25 Áʉ 

1 

300 

3808,641 4144,841 

8,89 0,373 0,009 

2 4016,027 4364,716 

3 4181,044 4536,485 

4 3997,586 4376,749 

5 4073,685 4438,194 

1 

900 

3808,641 4163,582 

10,99 1,084 0,024 

2 4016,027 4465,039 

3 4181,044 4640,552 

4 3997,586 4491,316 

5 4073,685 4527,771 

1 

1800 

3808,641 4166,402 

13,21 2,283 0,051 

2 4016,027 4579,633 

3 4181,044 4731,829 

4 3997,586 4615,678 

5 4073,685 4641,773 

1 

2700 

3808,641 4205,089 

15,02 2,647 0,057 

2 4016,027 4644,864 

3 4181,044 4829,954 

4 3997,586 4678,508 

5 4073,685 4743,922 

1 

3600 

3808,641 4253,011 

16,73 2,906 0,062 

2 4016,027 4713,679 

3 4181,044 4919,091 

4 3997,586 4760,401 

5 4073,685 4802,707 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 60 Áʉ 

1 

300 

4610,946 5032,049 

9,41 0,366 0,007 

2 4699,849 5161,723 

3 4663,104 5118,969 

4 4671,737 5096,733 

5 4880,091 5328,037 

1 

900 

4610,946 5061,887 

11,51 1,016 0,019 

2 4699,849 5283,598 

3 4663,104 5222,652 

4 4671,737 5220,552 

5 4880,0913 5447,013 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.9 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

1800 

4610,946 5075,065 

13,15 1,742 0,033 

2 4699,849 5374,565 

3 4663,104 5307,832 

4 4671,737 5317,925 

5 4880,091 5545,904 

1 

2700 

4610,946 5126,157 

14,65 2,013 0,037 

2 4699,849 5465,494 

3 4663,104 5375,228 

4 4671,737 5402,808 

5 4880,091 5605,072 

1 

3600 

4610,946 5163,309 

16,14 2,357 0,043 

2 4699,849 5525,089 

3 4663,104 5452,418 

4 4671,737 5491,628 

5 4880,091 5693,975 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 85 Áʉ 

1 

300 

8017,303 9543,781 

19,84 0,542 0,006 

2 8165,459 9795,669 

3 8227,956 9842,811 

4 8236,801 9889,843 

5 8313,691 10017,117 

1 

900 

8017,303 10477,543 

31,27 1,389 0,013 

2 8165,459 10685,593 

3 8227,956 10654,631 

4 8236,801 10902,503 

5 8313,691 11054,096 

1 

1800 

8017,303 11075,959 

39,31 1,166 0,011 

2 8165,459 11275,366 

3 8227,956 11500,002 

4 8236,801 11506,349 

5 8313,691 11706,108 

1 

2700 

8017,303 11371,224 

45,69 2,803 0,024 

2 8165,459 11818,556 

3 8227,956 11975,814 

4 8236,801 12095,058 

5 8313,691 12426,565 

1 

3600 

8017,303 11827,721 

50,69 5,014 0,041 

2 8165,459 12033,619 

3 8227,956 12035,823 

4 8236,801 12805,672 

5 8313,691 13035,273 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 100 Áʉ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.9 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

300 

9965,6819 13554,881 

36,99 0,979 0,007 

2 9911,602 13481,323 

3 9889,922 13676,448 

4 9854,029 13542,864 

5 10180,634 13971,712 

1 

900 

9965,6821 15257,004 

55,62 2,262 0,015 

2 9911,602 15244,514 

3 9889,922 15562,532 

4 9854,029 15317,651 

5 10180,634 16126,499 

1 

1800 

9965,682 16671,087 

72,55 4,053 0,024 

2 9911,602 16954,551 

3 9889,922 17010,347 

4 9854,029 17155,164 

5 10180,634 18152,194 

1 

2700 

9965,682 18236,711 

85,65 4,465 0,024 

2 9911,602 18314,496 

3 9889,922 18815,571 

4 9854,029 17748,288 

5 10180,634 19356,774 

1 

3600 

9965,682 18781,241 

95,06 5,086 0,026 

2 9911,602 19241,122 

3 9889,922 19941,809 

4 9854,029 18995,297 

5 10180,634 20188,523 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 ï ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ CIT ʜʣʷ ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
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ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʇʨʠ t = 25 ÁC 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 8,89 ʜʦ 16,73 % (~7,84 %), ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ t = 60 ÁC ʨʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ~6,73 %, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʷʟʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 

 

4.8 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 6 % ʇʊʌʕ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

58,8é70,5 ʄʇʘ ʥʘ 16,7 %, ʘ ʧʨʠ 74,1é88,8 ʄʇʘ ï ʥʘ 28,6 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. 

2. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 4 % (~3,82 %)). 

ʋʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ CIT ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

3. ʇʦʨʦʰʦʢ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 
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CïF ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1150ï1250 ʩʤï1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʟʥʦʩʘ ʇʊʌʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʩʤʘʟʢʫ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ çʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʝʣʘè 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʮʠʢʣʠʯʥʦ: ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

4. ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ C 1s, O 1s ʠ Fe 2p ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ: 

¶ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ ʪʝʩʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ; 

¶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʉïʉ ʩʚʷʟʠ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦʤ. 

5. ʕʧʦʢʩʠʜʥʦ-ʜʠʘʥʦʚʘʷ ʩʤʦʣʘ ʕɼ-20 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʤʘʨʢʠ ʌ4ʄɹ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 

369 ÁC, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

(12,67 %/ʤʠʥ), ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʟʘ ʜʚʘ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 63,28 %. 

6. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ CIT ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʳʰʝ 85 ÁC. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ 

ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʇʈɸʂʊʀʏɽʉʂʀɽ ʈɽʂʆʄɽʅɼɸʎʀʀ ʇʆ ʇʆɺʓʐɽʅʀʖ 

ʀɿʅʆʉʆʉʊʆʁʂʆʉʊʀ ʋɿʃɸ ʊʈɽʅʀʗ çʅɸʂʃɸɼʂɸ 

ʅɸʇʈɸɺʃʗʖʑɽʁ ʇʆɺʆʈʆʊʅʆɻʆ ʉʊʆʃɸ ï ʉʊɸʅʀʅɸ 

ʉʊɸʅʂɸè 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʵʪʦʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʆʆʆ çʈʦʩʪʀʥʊʝʭè. 

 

5.1 ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ 

 

ɺ ʧʦʜʪʚʝʨʞʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʯʝʩʢʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʫʟʣʘ 

ʪʨʝʥʠʷ çʥʘʢʣʘʜʢʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ï ʩʪʘʥʠʥʘ ʩʪʘʥʢʘè 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ 2ɸ622, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 5000P=  ʪ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ V = 800 ʤʤ/ʤʠʥ =   

= 0,013 ʤ/ʩ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 10ɸ=  ʤʤ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ 300 ʮʠʢʣʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 0,5. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʚʳʙʨʘʥʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʅʠʞʥʠʡ ʩʣʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʩʤʦʣʳ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 (ɻʆʉʊ 10587-84) ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 45 ɻʆʉʊ 1050-2013 ʠ ʚʝʨʭʥʠʤ ʩʣʦʝʤ. ɺʝʨʭʥʠʤ ʩʣʦʝʤ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ: ʧʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ï 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʦʣʫ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 ʙʝʟ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʚʪʦʨʦʡ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 6 % ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ. ʊʨʝʪʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ï ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ. 
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ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ɾʝʩʪʢʠʡ 

ʰʪʘʤʧ 

ʅʠʞʥʠʡ 

ʩʣʦʡ 
ɺʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ 

ʉʦʩʪʘʚ ʉʪʘʣʴ 45 
ʉʤʦʣʘ 

 ʕɼ-20 

ʉʤʦʣʘ 

 ʕɼ-20 

ʉʤʦʣʘ ʕɼ-

20 + 6 % 

ʰʧʠʥʝʣʠ 

ʉʤʦʣʘ ʕɼ-20 

+ 6 % 

ʰʧʠʥʝʣʠ + 

6 % ʇʊʌʕ 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ Ei, 

ɻʇʘ 

200 3,86 3,86 5,1 4,73 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ ɜi 

0,26 0,25 0,25 0,28 0,3 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ɟ, ʢʛ/ʤ3 

7799 1250 1250 1400 1350 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ Ŭʊi, (Üʉ)ï1 

11,9Ŀ10ï6 55Ŀ10ï6 55Ŀ10ï6 45Ŀ10ï6 50Ŀ10ï6 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ Ŭi, 

ɺʪ/(ʤĀÜʉ) 

48 0,19 0,19 0,2 0,21 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ Ci, 

ɼʞ/ʢʛĿʂ 

473 1210 1210 1200 1200 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ï 0,63 0,63 0,71 0,54 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʜʦʙʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʡ AB ʠ CD (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1), ʪʦʯʢʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

 

ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2, ʘ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2, ʙ) ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ɸɺ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʟ ʩʤʦʣʳ ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 6 % 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʤʦʣʘ ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % 

ʇʊʌʕ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ) 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 300 ʮʠʢʣʦʚ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʟ ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~52 ʉ̄. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ~59 ʉ̄. ʅʘ ʵʪʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʧʠʥʝʣʠ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʤʦʣʘ ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʴ + 6 % ʇʊʌʕ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

~45 ʉ̄, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʦʭʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʪʝʧʣʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 6 % ʇʊʌʕ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ. ʇʨʠʯʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 20 

ʮʠʢʣʦʚ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ, ʜʘʣʝʝ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʥʷʶʪʩ̫  ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ɸɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3, ʘ), ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ CD (ʨʠʩʫʥʦʢ 

5.3, ʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ CD ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3, ʚ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ɸɺ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʕɼ-20 ʠ 

ʕɼ-20 + 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ + 6 % ʇʊʌʕ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ. 

ʇʦ ʣʠʥʠʠ CD ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩʤʦʣʳ ʕɼ-20 ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

 



113 

  
a ʙ 

 
ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʮʠʢʣʘ: 

a ï ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ AB; ʙ ï ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ CD; ʚ ï ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ CD 

 ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ 

ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ɸɺ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦ ʣʠʥʠʠ CD ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʪʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 
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a ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʮʠʢʣʘ: 

a ï ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ AB; ʙ ï ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ CD ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ 6 % ʇʊʌʕ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ. 

 

5.2 ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʦʚ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʝ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʢʘʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʤʦʨʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʨʝʚʰʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʵʪʠʭ ʤʘʰʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʳʥʢʘ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʘʨʢ ʤʦʨʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-

ʨʘʩʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʤʦʜʝʣʠ 2ɸ622. ɺʳʩʦʢʠʡ ʠʟʥʦʩ ʫʟʣʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʪʝʨʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʢʘ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ 
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ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʥʘʱʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʤʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʳʝ ʩʪʘʥʢʠ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʦʡʢʦʡ ʠ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʩʪʦʣʦʤ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.5). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

¶ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʘʷ ʩʪʘʥʠʥʘ 1; 

¶ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʧʝʨʝʜʥʷʷ ʩʪʦʡʢʘ 4, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʰʧʠʥʜʝʣʴʥʘʷ 

ʙʘʙʢʘ 5 ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʦʯʥʳʤ ʰʧʠʥʜʝʣʝʤ 3. ʐʧʠʥʜʝʣʴʥʘʷ 

ʙʘʙʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʚʳʩʦʪʫ; 

¶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʩʪʦʣ 2, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʜʝʪʘʣʴ. ʉʪʦʣ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ; 

¶ ʟʘʜʥʷʷ ʩʪʦʡʢʘ ʩ ʣʶʥʝʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ; 

¶ ʩʠʩʪʝʤʘ ʏʇʋ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʩʪʦʣʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʟʣʦʚ ʩʪʘʥʢʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʥʦʢ ʤʦʜʝʣʠ 2ɸ622 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ: 

ī ʈʘʩʪʘʯʠʚʘʥʠʝ, ʩʚʝʨʣʝʥʠʝ, ʟʝʥʢʝʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ. 

ī ʌʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʬʘʩʦʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

ī ʅʘʨʝʟʘʥʠʝ ʨʝʟʴʙʳ. 

ī ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟ ʯʝʨʥʳʭ ʠ 

ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʉʪʘʥʢʠ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʦʡʢʦʡ ʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʩʪʦʣʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʞʝʩʪʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ. ʆʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʠ ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ: ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʰʧʠʥʜʝʣʴ ʠʣʠ ʩʫʧʧʦʨʪ ɼ ʧʣʘʥʰʘʡʙʳ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʕʪʦ 

ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʩʥʷʪʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʤ. 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ: ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʠʣʠ ʜʝʪʘʣʴ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʣʝ ɹ ʩʪʘʥʢʘ. ʉʪʦʣ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: 

ī ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ (W): ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ī ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ (X): ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ: ʰʧʠʥʜʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Z. ʕʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʥʷʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʪʦʣʘ ʠʤʝʶʪ ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʫ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʦʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʣʳ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ 

ʯʠʩʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʩʪʦʣʘ ʩʪʘʥʢʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʘʨʢʘ ʩʪʘʥʢʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʟʣʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʠʤʝʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ 

ʆʆʆ çʈʦʩʪʀʥʊʝʭè ʙʳʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʢʣʘʜʦʢ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʩʪʘʥʢʘ ʪʠʧʘ 2ɸ622 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.6). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ 

ʤʦʜʝʣʠ 2ɸ622 ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʆʆʆ çʈʦʩʪʀʥʊʝʭè 

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʦʣʘ ʟʘʯʠʱʘʣʠ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʳʤ 

ʢʨʫʛʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʘʣʝʝ ʵʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʯʠʩʪʠʪʴ ʠ ʦʙʝʟʞʠʨʠʪʴ 

ʦʯʠʱʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ (ʙʝʥʟʠʥ çɻʘʣʦʰʘè) ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝʛʦ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʠ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ 
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ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʰʧʘʪʝʣʝʤ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʦʧʫʩʢʘ. ʃʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩʨʘʟʫ ʥʘʥʝʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʝʢ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʩʪʦʯʢʠ. ʆʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʯʘʩʦʚ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ 1,5 ʜʦ 2,5 ʤʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʦʧʫʩʢʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.7). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 ï ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʨʘʩʪʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ ʤʦʜʝʣʠ 2ɸ622 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʛʦʜʦʚʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʨʘʟʙʦʨʢʘ 

ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʢʣʘʜʦʢ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

ī ʈʘʙʦʯʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʠʤʝʝʪ ʩʛʣʘʞʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 
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ī ʅʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʣʝʜʳ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʩʫʨʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʢʣʘʜʦʢ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʙʦʨʢʠ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʰʪʘʪʥʳʭ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʥʘ 14ï16 %. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʩ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʤʦʛʫʪ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

 

5.3 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 5 

 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʫʟʣʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 6 % 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ 6 % ʇʊʌʕ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʝʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ. 

2. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʯʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʢʣʘʜʦʢ 

ʠʤʝʝʪ ʩʛʣʘʞʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

3. ʅʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʣʝʜʳ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ. 

4. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʩʫʨʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʢʣʘʜʦʢ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʙʦʨʢʠ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʰʪʘʪʥʳʭ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʥʘ 14ï16 %. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʩ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

 

1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ çʥʘʢʣʘʜʢʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ï ʩʪʘʥʠʥʘ ʩʪʘʥʢʘè. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ: 

ï ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 6 % ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 6 % ʇʊʌʕ ʩʧʦ-

ʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 58,8é70,5 

ʄʇʘ ʥʘ 16,7 %, ʘ ʧʨʠ 74,1é88,8 ʄʇʘ ï ʥʘ 28,6 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. 

ï ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 4 % (~3,82 %). ʋʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʝʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ CIT ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ï ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʪ 369 ÁC), ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (12,67 %/ʤʠʥ), ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʟʘ ʜʚʘ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 63,28 %. 

ï ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ CIT ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʳʰʝ 85 ÁC. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ 

ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʫʟʣʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: 
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ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ 1,5 % ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʬʪʦʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ çʦʩʪʨʦʚʢʦʚè ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ; 

ï ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʟʥʦʩʘ ʇʊʌʕ ʥʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʩʤʘʟʢʫ, ʠ 

ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʩ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʮʠʢʣʠʯʥʦ: ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

4. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʢʣʘʜʦʢ ʩ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʆʆʆ çʈʦʩʪʀʥʊʝʭè ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘ 

14ï16 %. 

2. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʆʆʆ 

çʈʦʩʪʀʥʊʝʭè, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

3. ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʘʣʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 
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