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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ.

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʯʠʥ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʢʘʨʪʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʤʠʨʝ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʦʩʠʪ ʣʠʰʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʡ ʠ ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ 

ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʠʣʠ ʚʷʟʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʧʳʪʘ ʠ ʥʘʚʳʢʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳ ʦʧʠʩʳʚʘʣ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʠʣʠ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ) 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʦʛ ʙʳ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ: ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʮʝʥʘʨʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠʯʠʥ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪ.ʢ. 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʟʘʱʠʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʦ ʮʝʣʴʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʠʯʝʤ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ 

ʪʘʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʧʳʪʘ ʠ ʥʘʚʳʢʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ.  

ɺʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʵʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʠʜʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ, ʩʚʝʪʦʚʘʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɻʣʘʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʦ 2D ʩʥʠʤʢʫ ʩ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʣʠʬʘ, ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ, 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ, ʠ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʦʯʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʘʞʜʦʡ ʝʛʦ 

ʪʦʯʢʝ ʚ ʪʨʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʷʤʦʢ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ, ʫʛʣʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʠ ʠʭ 

ʢʨʠʚʠʟʥʫ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʫ ʠ ʰʠʨʠʥʫ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ.  

ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʙʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʙʳ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ 

ʥʠʟʢʫʶ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʲʝʤʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʧʝʭʦʚ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʂʃʉʄ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʀʩʭʦʜʞʘʥʦʚʘ ʀ. ɺ., ʗʢʦʚʣʝʚ ʅ.ʆ, ɸʭʘʪʦʚʘ ɸ.ʌ., Tata B. V. R., Cwajna 
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J, Wendt U. ʠ ʜʨ.) ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʂʃʉʄ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʠʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ 

ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 3D 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ. 

2. ɺʳʷʚʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦ ʩʢʘʥʘʤ ʠʟʣʦʤʦʚ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʠʣʠ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ) ʠʟʣʦʤʘ. 

3. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʛʣʦʚ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʬʘʩʝʪʦʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ. 

6. ɼʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ.  
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. 

1. ɺʚʝʜʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Rs 

(ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ), ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʠʟʣʦʤʝ.  

2. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʪʘʣʠ 10 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ ʚ ʠʟʣʦʤʝ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

4. ɺʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʙʲʝʤ ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

5. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʠ ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ RU 

2623711. 

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʩʝʪʦʢ ʧʦ ʫʛʣʘʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʨʘʜʠʫʩʫ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 



10 
 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚʘʞʥʫʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (RU 2725110), ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

5. ʄʝʪʦʜ ʂʃʉʄ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʷʟʚʳ, ʧʠʪʪʠʥʛʠ ʠ 

ʜʨ.). 

6. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʨʘʟʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʭʝʤʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʉʕʄ), ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʂʃʉʄ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪʠʥ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EBSD). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

1. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 3D 

ʩʥʠʤʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʧ.6 ʇʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ); 

https://yandex.ru/patents/doc/RU2725110C2_20200629
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2. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʧʧ.5, 7 ʇʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ); 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʚ 

ʭʨʫʧʢʦʤ ʠʟʣʦʤʝ (ʧ.5 ʇʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ); 

4. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʧʧ.6,7,10 ʇʘʩʧʦʨʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ). 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ 

ʠ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ: XXIX ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2022); LXII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè (ɹʝʣʘʨʫʩʴ, ʛ. 

ɺʠʪʝʙʩʢ, 2020); XX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʋʨʘʣʴʩʢʘʷ 

ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʦʚ - ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭè (ʛ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2020); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 

ʛ. ɹʨʝʩʪ, 2019); VIII , IX ʠ X ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʰʢʦʣʘ çʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè (ʛ. ʊʦʣʴʷʪʪʠ, 2017, 2019 ʠ 2021 ʛ.); 60 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè (ɹʝʣʘʨʫʩʴ, ʛ. ɺʠʪʝʙʩʢ, 2018); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 

ʛ. ɺʠʪʝʙʩʢ, 2017); LIX, LXIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè (ʛ. ʊʦʣʴʷʪʪʠ, 2017, 2021). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʫʩʪʥʳʭ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ɼʠʧʣʦʤʘʤʠ ʠ ɻʨʘʤʦʪʘʤʠ.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 15 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 7 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʠ 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Scopus ʠ Web of Science. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 2 ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʌ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ 

http://mks-phys.ru/index.php/conf/card/85
http://mks-phys.ru/index.php/conf/card/76
http://mks-phys.ru/index.php/conf/card/76
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 85% ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʫʩʪʥʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʠ ʪʝʤʘʤʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ 

ʊʦʣʴʷʪʪʠʥʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʙʘʟʝ 

ʅʀʀ çʇʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʦʚ ʈʌʌʀ ˉ 

18-32-00367, ̄ 19-38-90090, ʈʅʌ 18-19-00592-ʇ, ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ˉ 

FEMR-2021-0011. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 251 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 164 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ 65 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 6 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 1 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. 

.  
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1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 
 

1.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʇʦʚʨʝʞʜʸʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʙʝʟ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ 

ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʚʝʢʘ [1]. ɺ 16-18 ʚʚ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʈʝʦʤʶʨʘ ʚ 1722 ʛʦʜʫ [2], 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʘʣ ʩʝʤʴ ʢʣʘʩʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʦʤʘ, 

ʛʜʝ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ çéʦʯʝʥʴ ʙʣʝʩʪʷʱʠʝ ʙʝʣʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʘʞʫʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳè.  

ʇʦʯʝʤʫ ʚʘʞʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ?  

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʠʤʝʥʥʦ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʘʤʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦ̫ ʘʪʦʤʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʪ, ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʢʘʢ ʦʥ ʚʝʜʝʪ 

ʩʝʙʷ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʨyʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʩʘʤʘʷ 

ʚʘʞʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ð ʵʪʦ ʩʘʤʳʡ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʣʶʙʦʛʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʵʪʦ ʯʘʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʦʩʷʟʘʥʠʷ, ʠ ʵʪʦ ʯʘʩʪʴ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʉʘʤʘʷ ʚʥʝʰʥʷʷ ʯʘʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ ʟʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘʜʛʝʟʠʷ, 

ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʪʨʝʥʠʝ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪ.ʜ. 

ʆ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʚʦʨʠʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠ ʦʜʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘ ʥʝ ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʙʝʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [3], ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ɼʅʂ [4], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʪʦʥʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʦʩʪʴ-

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [5]. 

ɺ ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʥʦʩʘ 

ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʦʨʫʜʠʡ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʨʝʚʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʉʝʡʝʜʦʣʘʣʠ [7] ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʢʚʘʨʮ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ.  

ɺ ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʣʝʜʦʚ ʥʘ ʛʠʣʴʟʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʚ ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʝ [8].  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [9, 10] ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ.  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʣʸʥʦʢ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [12] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ.  

ʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʙʫʜʝʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ.  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʠ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʠʟʣʦʤʦʚ) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʣʦʤʦʚ) ï ʵʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʠ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʯʠʥ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʩʪʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ, ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʫʞʜʝʥʠʝ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ, ʧʨʠʚʝʜʰʠʭ ʢ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥ [14, 15]. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʸ 

ʦʜʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʷʜʘ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʪʠʧ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [16ï18], 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ [19], ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ [20], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [21, 22]. ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʇʦɻʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʦʙʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʨʘʩʪʝʪ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʠ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʝ 

ʩʣʫʞʝʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʛʨʘʝʪ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʦ 

ʠʤʝʪʴ ʤʝʪʦʜ,r ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 
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1.2 ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷ 

1.2.1 ʉʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʇʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʦʩʤʦʪʨʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʤʘʢʨʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʩʚʷʟʴ ʝʝ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ (ʦʪʨʳʚ) ʠʣʠ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ (ʩʨʝʟ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ ʠʟʣʦʤʘ ʠʥʦʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʟʝʨʥʘ 50 ʤʢʤ ʠ 

ʙʦʣʝʝ) ʚʳʷʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ: ʧʦ ʪʝʣʫ ʠʣʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʩʤʦʪʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʠ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [23] ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʦʩʦʙʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ çʢʦʨʦʪʢʠʭè ʪʨʝʱʠʥ ʩ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʫʛʣʳ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 100 ʜʦ 1500ʭ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʠʟʣʦʤ ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʣʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʣʠʰʴ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʥʘʣʝʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʣʦʱʘʜʦʢ ʠʟʣʦʤʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʠʟʣʦʤʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ 

ʭʨʫʧʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʟʣʦʤʦʚ. 
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ɸʚʪʦʨʘʤʠ [24] ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʝʩʪʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʧʨʠʯʠʥʫ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʤʝʩʪʘ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʘ ʨʝʰʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

ʄʝʪʦʜ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [25]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʙʦʢʫ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʣʦ ʤʥʦʛʦ ʚʘʞʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʯʫʛʫʥʦʚ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʯʫʛʫʥʘ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ, ʣʸʛʢʘʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʚʘʢʫʫʤʘ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʙʦʨʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪ ɹʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ (ʜʦ 2000ʭ), ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʢʦʩʪʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʦʜʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 3D ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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1.2.2 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʟʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʝʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [27]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ï ʧʨʠʙʦʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʣʷ ʠʭ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ.r ʕʪʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ [31ï33]. ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʡ ʦʪ 2000 ʜʦ 15000ʭ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʪ 200 ʜʦ 500ʭ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ 

ʦʙʟʦʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ï ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʇʨʝʜʝʣ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʢʦʣʦ 0,5 ʥʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʦʥ ʨʘʚʝʥ 250 ʥʤ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤ ʢʘʢ ʧʨʠʙʦʨ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʦʙʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʷʩʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  

ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [31] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʈʕʄ) ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʘʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [32]. ʄʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1 ʘ), ʠʤʝʝʪ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ 

ʥʝ ʚ ʬʦʢʫʩʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1 ʙ) 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚ ʬʦʢʫʩʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʗʤʢʠ ʚ ʠʟʣʦʤʝ ʚʷʟʢʦʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ: 

ʘ ï ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (100ʭ); ʙ ï 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʠʟʣʦʤʘ, ʯʪʦ ʠ (ʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʈʕʄ (100ʭ) [32] 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʷʤʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʤʢʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʜʣʷ ʩʚʦʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ, ʠʭ ʪʨʫʜʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚ ʬʦʢʫʩʝ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2, 1.3 ʨʷʜʦʤ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʕʄ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʷʤʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʊʘ ʞʝ ʩʪʘʣʴ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʨʝʣʴʝʬ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1, ʥʦ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ (ʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (250ʭ), ʠ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʈʕʄ (200ʭ) [32] 

 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʥʠʤʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3 ʘ). 

 

 
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʊʘ ʞʝ ʩʪʘʣʴ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʨʝʣʴʝʬ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʠ 1.2, 

ʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 500ʭ: a ï ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; ʙ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ [32] 

 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʦʥʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ, ʜʘʶʱʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʢʨʦʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʯʘʩʪʠʮ. ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [33] ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʠ ʧʨʠʩʪʘʚʢʫ ʩ ɻʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ (ʕɼʉ) ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʜʣʷ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʟʣʦʤʘ ʩʧʣʘʚʘ AlSi7Mg0.3 ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [34ï36] ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʸʨʝʥ ʧʦʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ ̫ʦ ʪʝʢʩʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ: ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʢʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʥʘʢʣʦʥʷʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʩʪʘʚʦʢ, ʜʘʶʱʠʭ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʩʜʝʣʘʣʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʭʦʨʦʰʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʠ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʷʩʥʝʥʠ ̫ʧʨʠʯʠʥ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʅʦ ʧʦʤʠʤʦ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠʤʝʝʪ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʨʴʸʟʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ) ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʠʩʢʘʞʘʝʪ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʧʩʝʚʜʦʪʨʸʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʜʘʸʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ Z, 

ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʘ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠʙʦʨʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʧʳʣʠ ʠ ʪ.ʜ.). 

 

1.2.2.1 ʉʪʝʨʝʦʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʷ  

 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʉʕʄ hʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʣʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

(ʜʦ 10 ʥʤ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʟʢʦʩʪʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚr ʩʦʪʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥr ʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ, ʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʟʘʙʣʫʞʜʝʥʠʝ [60]. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠ ̫

ʧʦ ̫ʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝʪʦʯʥʳʤʠ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʪʦʯʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʫʜʘʸʪʩʷ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʟʥʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʝʨʝʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʉʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [60]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʉʕʄ-

ʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʝʡ [60] ʠʣʠ ʉʕʄ-ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʝʡ [38]. ɺ ʉʕʄ ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʝ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦʜ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʫʛʣʦʤ (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ) ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʤʘʣʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ). ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʉʕʄ-ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ [60]. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʚ [38, 60]. ʄʝʪʦʜ ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʠ ʉʕʄ, ʭʦʪʷ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ, ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [26, 38, 61].  

1.2.3 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʇʕʄ) ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʪʘ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʦʚʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ 1960-ʭ ʛʦʜʘʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʢʦʧʠʡ (ʨʝʧʣʠʢ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ 
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ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʇʕʄ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʨʝʧʣʠʢʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʷʤʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʉʕʄ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ [37]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [38] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʟʘ ʨʝʧʣʠʢʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ȹK (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4 ʘ). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʦʜʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘ 

ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʙʳʣʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʛʣʘʜʢʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʨʫʛʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʠʤʝʣʘ 

çʩʤʷʪʳʡ ʚʠʜè, ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʷʤʦʯʢʠ 

(ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʙʦʨʦʟʜʢʠ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4 ʙ) [38].  

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʇʕʄ ʩʥʠʤʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʘ) ʠ ʇʕʄ ʩʥʠʤʦʢ ʚʷʟʢʠʭ 

ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤ ʠʟʣʦʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʙ) [37] 

 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ð ʵʪʦ ʨʘʙʦʯʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʤ (ʙʦʣʝʝ ʤʠʣʣʠʦʥʘ ʨʘʟ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʮʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʇʕʄ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ. ʇʨʠʙʦʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/transmission-electron-microscopy


24 
 

ʤʝʪʦʜʘ ʜʦʨʦʛʠ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ 

ʢ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠ ʁ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʦʸʤʢʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʨʪʝʬʘʢʪʘʤ ʚ ʨʝʧʣʠʢʘʭ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʷ ʠʭ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʨʦʟʨʘʯʥʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʜʝʨʞʘʪʴ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴʩʷ ʚ 

ʥʝʸ. ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. 

 

1.2.4 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉɿʄ) ð ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʸ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʥʜʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʶ) ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. [39]. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʉɿʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʦʥʜʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ 2-ʤ (X-Y) ʠʣʠ 3-ʤ (X-Y-Z) 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʟʦʥʜ-ʦʙʨʘʟʝʮ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʶʱʠʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ [40]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.5): ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠ ̫[41]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʘʪʦʤʥʦ ʩʠʣʦʚʦʡ, 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ) [42] 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʟʦʥʜʦʤ (ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ, ʠʛʣʘ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʦʥʜ). ʇʨʠ ʤʘʣʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʟʦʥʜʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʣ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

(ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʣ) ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) ʤʦʞʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʣʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ [43]. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ʉʊʄ) ð ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ɸʉʄ) ð ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʣʳ ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʸ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ʉɹʆʄ) ð ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ [44]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʷʭ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ 
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ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʣʫ ʨʷʜʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ [45]. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʉɿʄ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʦʤʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [46] ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ɸʉʄ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ SiïCïN.  

ʉʊʄ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [47]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (Ḑ25ÁC) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (-196ÁC) ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʊʄ ʠ ʉʕʄ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʉʊʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʣʢʠʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʢʦʣʘ.  

ʈʝʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʉɹʆʄ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [48] ʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 250 ʥʤ ʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʢʨʝʤʥʠʠ.  

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʈʕʄ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ʊʘʢ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʈʕʄ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʸʪ ʧʩʝʚʜʦ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʉɿʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʩʪʠʥʥʦ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʡ 

ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʉɿʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʕʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʝʪʘʣʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʈʕʄ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚʘʢʫʫʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʞʠʤʦʚ ʉɿʄ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉɿʄ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.. 

ʉɿʄ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʯʝʤ ʈʕʄ. ʊʘʢ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʉɿʄ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ʉʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʉɿʄ ʧʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [49]. 

ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʫ ʉɿʄ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʈʕʄ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʕʄ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʚ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ ʧʝʨʝʧʘʜʦʤ ʚʳʩʦʪ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʋ ʉɿʄ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ 

ʚʳʩʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 25 ʤʢʤ, ʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʣʫʯʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʨʷʜʢʘ 150Ĭ150 ʤʢʤ. ɼʨʫʛʘʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʢʦʥʯʠʢʘ ʟʦʥʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʟʦʥʜʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ.  

ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ, ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʢʘʥʝʨʘ ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʉɿʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʴ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʥʳʭ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ X, 

Y, Z-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʩʢʘʥʝʨʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʉɿʄ ʚʤʝʩʪʦ ʩʢʘʥʝʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʴʝʟʦʪʨʫʙʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ XY ʠ Z-ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʯʘʩʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [42]. 

ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʥʷʪʦʝ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʟʦʥʜʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʜʘʥʥʦʤʫ 

ʤʝʪʦʜʫ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ.  

 

1.2.5 ʇʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʷ 

 

ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʙʳʣʠ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʳ ʚ ʉʐɸ ʚ 1933 ʛʦʜʫ (ɸʙʙʦʪ ʠ ʌ. ʌʘʡʝʨʩʦʥ) [50, 51]). ɺ ʉʉʉʈ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʦʚ-ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ 50-ʭ ʛʦʜʘʭ 20-ʛʦ ʚʝʢʘ 

[52]. ʇʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ 

[53]. 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʷ ï ʵʪʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʣʠ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɽʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʭʝ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʫʣʫʯʰʠʣʘʩʴ ʣʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʣʘ ʣʠ ʦʥʘ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 
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ʠʛʣʘ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʛʣʳ ʧʦ ʨʝʣʴʝʬʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʚʝʨʭ ʠ 

ʚʥʠʟ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [54] ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʟʣʦʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʠʟʣʦʤʳ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʨʦʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠ ʠʟʣʦʤʳ ʤʝʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ.  

ʂ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: 

ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʙʦʨʦʤ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʦʨʦʛʫʶ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʤʝʨʦʚ ʟʘ ʨʘʤʢʘʤʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. 

ʂ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʥʘʷ ʠʛʣʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴ (ʮʘʨʘʧʘʪʴ) 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦ ʦʩʠ Z. ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʛʣʳ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʘ (ʨʘʜʠʫʩ 

ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ 10 ʤʢʤ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ 

ʟʦʥʜ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ, ʩʢʦʣʴʟʷ ʧʦ ʠʭ ʚʝʨʰʠʥʘʤ, ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʱʠʡ 

ʢʦʥʪʫʨ ʨʝʣʴʝʬʘ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʝʝ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʙʝʣʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʚʘʞʝʥ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʣʘʪʫʥʴ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʨʝʜʠʪʴ ʠʛʣʘ [55]. 

ʀʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʦʩʩʦʟʜʘʥʠʷ 3D ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʤʥʦʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [56, 57] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ.  

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 3D ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ, ʭʦʨʦʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ: ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,01 ʜʦ 0,10 ʥʤ [58]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʝ y ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʟʘʪʝʤʥʝʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʪ.ʝ. ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣ [59, 60]. 

 

1.2.6 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷ 

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʣʠʥʳ ʦʪ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʎʝʣʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ, ʜʣʠʥʘ, ʧʣʦʱʘʜʴ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʠ ʪ.ʜ. [61]. ɺ 

1940-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

[62]. ʊʘʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʣʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʢʦʩʪʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  
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ʉʘʤʳʝ ʨʘʥʥʠʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʩʪʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʪʝʥʝʥʠʷ, ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʠ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ [63ï65]. ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʬʠʛʫʨʘʤ, ʪʘʢʠʤ 

ʢʘʢ ʧʠʢʠ ʠ ʚʧʘʜʠʥʳ ʥʘʜ ʧʣʦʩʢʠʤ ʬʦʥʦʤ. ʈʘʥʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʂʘʨʣʦʤ ʎʘʧʬʬʝ, ʚʥʝʩʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥ [62]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʠʟʢʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠ 

ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʉ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʧʣʠʢ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʩʧʝʭʠ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʚ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʤʝʣʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ [66ï68]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʠʩʴ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʦʤʫ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ (ʠʣʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ) ʨʝʧʣʠʢʠ [69]. ʐʠʨʦʢʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʉʕʄ 

ʦʪʢʨʳʣʘ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʝʱʠʥ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚʩʝ 

ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʉʕʄ. ʊʘʢ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [70] ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʝ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʉʕʄ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʟʦʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʛʣʳ ʥʘʢʣʦʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʢ ʣʫʯʰʝʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʍʦʪʷ ʧʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʝʮʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʝ ʜʘʶʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʰʘʛ ʚʧʝʨʝʜ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʚʢʣʘʜʘ ʂʘʨʣʘ ʎʘʧʬʬʝ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʶ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʚ ʩʪʘʪʴʝ çʀʩʪʦʨʠʷ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠè [62].  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʦʙʱʝʡ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʯʠʩʣʘ ʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʧʣʦʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ 
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ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ 

ʧʨʷʤʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʂʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʉʕʄ), ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʶ) ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ). ʂʘʞʜʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʫʞʥʘ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʥʝʨʦʚʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ, 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʩʫʞʘʝʪ 

ʚʳʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [62]. 

ʏʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [71ï74], ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Rl (ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ), Rp (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʠʢʘ ʧʨʦʬʠʣʷ), ʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʫʶ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ D [75]. ɹʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ Rl ʠ Rp ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Rs ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩ ʠʟʣʦʤʦʤ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [76ï78] ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʬʠʣʝ ʚ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʝʡ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [79, 80], ʛʜʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʩ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʩʪʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ [83, 84]. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʰʴ ʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Z, ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʙʦʣʝʝ Ñ50%, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
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ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ [81, 82]. ɸʚʪʦʨʳ [81] ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʧʨʦʜʝʣʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʘʩʝʪʦʢ ʠ ʷʤʦʢ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʰʪʨʠʭʘʤʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʜʣʠʥʫ 

ʧʫʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [83]. 

ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʝʨʝʦʩʲʸʤʢʠ 

ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʩʪʘʣʠ SS400. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥ rʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʨʪʳ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ (FDM) ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʢʘʨʪ r ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ (SRM). ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʳʣʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʫʯʴʠʩʪʳʤ ʠʟʣʦʤʦʤ ʠʣʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʟʠʩʢʦʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʷʤʦʢ ʠʣʠ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ ʚʷʟʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ɺ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [84, 85] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʪʝʨʝʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ʧʣʦʩʢʘʷ, ʩʣʦʞʥʘʷ, 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʧʫʩʪʦʪ ʥʘ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (Vv), ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʧʫʩʪʦʪ (Ss) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʷʜ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Vv ʠ Ss, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʧʫʩʪʦʪ, ʜʨʫʛʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʠ 

ʧʫʩʪʦʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʳʡ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ.  

ʇʨʦʬʝʩʩʦʨ ʂʫʜʨʷ ɸ.ɺ. ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ [86ï88]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʨʳ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʢ 

ʛʣʫʙʠʥʘ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʷʤʢʠ (ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʚʰʠʭʩʷ ʧʦʨ) ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʤʝʞʥʳʤʠ ʷʤʢʘʤʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚ ʨʝʣʴʝʬʝ ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʩ 

ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ). ɹr ʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʧʝʨʝʤʳʯʢʘʤʠ ʚ 

ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʘʣʝʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʳ ʚ ʢʘʨʪʫ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʨʝʦʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʙʝʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ. ʇʨʠ 

çʥʝʚʳʨʘʟʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʡʟʘʞʝè, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ (ʩʢʦʣ ʠ 

ʢʚʘʟʠʩʢʦʣ) ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ: ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ (ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʳ), 

ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʦʚʳʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʤʠ, ʪʝʧʝʨʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [89] 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʠ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʉʕʄ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʛʜʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʝʣyʥʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʩʠʥʠʝ ï 

ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʩʝʨʦʤʫ ʮʚʝʪʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʟʦʥʳ ʠʟʣʦʤʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʢʘʥʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʕʄ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʟʦʥ ʥʘ ʠʟʣʦʤʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 



34 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ 8 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʝʛʦ 

ʮʚʝʪʘ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʤʝʞʛʨʘʥʫʣʷʨʥʳʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʫʣʷʨʥʳʤ [89] 

 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʟʨʝʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʣʠ ʉʕʄ. ʉʪʘʪʴʷ ʘʚʪʦʨʦʚ ʍʫ ʠ 

ʜʨ. [90] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ ʁʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠ ʁ

ʧʠʢʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʂʦʩʘʨʝʚʠʯʘ [91] 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʶ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʨʝʱʠʥ ʉʕʄ. ʊʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

(ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩʝʨʦʛʦ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʠʥ ʩʝʨʠʡ, ʧʦʜʩʯʝʪ 

ʷʱʠʢʦʚ, ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʌʫʨʴʝ ʠ ʪ. ʜ.) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʠʣʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [92, 93]. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʤʫ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷ, ̫ ʚʣʷʷʩʴ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 
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ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʛ ʙʳ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʥʘʡʜʝʥ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ.  

 

1.3 ʂʦʨʨʦʟʠʷ 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʩʥʦ ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʝʪʩʷ ʩ ʠʭ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ ʟʥʘʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣʦʩʴ ʣʠʰʴ ʯʝʨʝʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [94]. ʊʘʢ, ɹʝʨʥʘʣ [95] ʮʠʪʠʨʦʚʘʣ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʦʨʘ ɺʠʪʨʫʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʨʠʤʩʢʠʤ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʣʝʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʭ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʨʨʦʟʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳ ʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʪʢʘʟʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ 

ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʜʘʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʨʠʥʷʪʠʷ ʤʝʨ ʧʦ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʟʘʱʠʪʳ. 

ʇʦ ʦʙʱʝʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ 

ʛʨʫʧʧʳ [96]: 
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1) ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ð ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

2) ʚʥʝʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ð ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʚ ʤʦʨʝ, ʚ ʛʨʫʥʪʝ ʠ ʜʨ.); 

3) ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ð ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥ, ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ʇʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ð ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ð ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ɺʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ. ʂ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜʳ. 

 

1.3.1  ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʠʣʠ ʢʘʢʦʛʦ-

ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, 

ʩʘʤʳʤ ʛʨʫʙʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ ʠ ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʮʝʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʛʨʫʙʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

ʇʨʠ ʣʶʙʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʦʧʳʪʘ. ɺʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʟʲʷʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦʞʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʧʨʦʪʦʢʦʣʝ ʦʧʳʪʘ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʥʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩ ʪʘʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʯʘʣʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠ̫ ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ 

ʙʳʣʠ ʙʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʟʢʠʤʠ.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʷʚʠʪʴʩʷ [97]: ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ.  

ɺʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ï ʩʧʦʩʦʙ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪ. ʝ. ʧʨʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʤʝʪʘʣʣ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʮʝʣʠʢʦʤ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʨʘʩʢʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʛʨʫʙʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʨʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [98]. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʧʦʩʠʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʜʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɽʩʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʦʭʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʚʦʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ ʜʥʦ ʩʦʩʫʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʭʣʦʧʴʝʚʠʜʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʜʢʘ ʩʣʫʞʠʪ ʛʨʫʙʦʡ ʤʝʨʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ [99]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [100] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʦʩʤʦʪʨʘ ʦʙʰʠʚʢʠ ʩʘʤʦʣʸʪʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʩʤʦʪʨ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʙʦʪʘ.  

 

1.3.2 ʀʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ  

 

ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʷʚʥʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʯʝʪʢʦʤ 

ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʛʨʫʙʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʂʵʰʤʝʥʦʤ ʠ ɺʦʢʝʨʦʤ, ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ 

ʬʝʨʨʦʢʩʠʣ-ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ [101]. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʛʨʫʙʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʣʠʟʘʨʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʸʪ ʢʨʘʩʥʦʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʩ 

ʛʠʜʨʘʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [102]. ɸʚʪʦʨʳ ʇʨʦ ʠ ɻʘʣʴʜʦʚʩʢʘʷ [103] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ 

ʨʝʘʢʪʠʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʤʝʩʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʢʘʞʜʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 

ʜʘʸʪ ʦʢʨʘʩʢʫ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʫʟʢʦʡ ʟʦʥʝ pH.  

 

1.3.3 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ŭʚ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ  

ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ŭʚ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʷʝʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʩʷʢʦʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʣʫʯʰʝ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ Pmax, ʦʪʥʝʩʸʥʥʦʤ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʤʝʩʪʦ ʩ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [104]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [105] 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʘʨʤʘʪʫʨʥʳʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

1.3.4 ɻʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

 

ɺʝʩʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [106ï110]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʮʝʥʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ: ɻʆʉʊ ʈ 9.905-2007 [111], ɻʆʉʊ 9.908-85 [112], ASTM G31 [113]. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʚʝʩʝ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʣʥʦʪʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʙʳʣ 

ʟʘʪʨʦʥʫʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʯʠʩʪʢʠ. ɺʝʩʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ ʠ ʫʜʘʣʠʪʴ ʠʭ ʦʪʪʫʜʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ [114].  

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʫʪʸʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʘʢ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʜʘʣʷʶʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʫʢʘʟʘʥ rʚ ɻʆʉʊʝ 9.907-2007 [88]. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʪʦʜ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚ ʚʝʩʝ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [104]. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʦʪʧʘʜʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʚ 

ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʛʜʝ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʕʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢʦ 

ʤʥʦʛʠʤ ʩʣʫʯʘʷʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʩʪʘʜʠʷʤ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʤʝʜʠ [116, 117], ʩʝʨʝʙʨʘ [118], ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ [119, 120]). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʥʘʰʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʚʝʩʦʚʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʩʩʦʚʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʂ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʘʩʩʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (m0) ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (m1) ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ S ʟʘ ʚʨʝʤʷ t ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ1.1: 

                             ὑ                                           (1.1) 
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ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʝʩʦʚʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʛ/(ʤ2Ŀʯ) ʠʣʠ ʛ/(ʤ2Ŀʛʦʜ). ɽʩʣʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʱʝʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʦ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʂ ʯʘʩʪʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚ ʛʣʫʙʠʥʥʳʡ ʇ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʫʪʦʥʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʛʣʫʙʠʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ) ʇ 

(ʤʤ/ʛʦʜ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 1.2: 

                              ̃
˗ ȟ

                                                (1.2) 

ʛʜʝ, ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʛ/ʩʤ3; ʂ ï ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʛ/(ʤ2Ŀʯ). 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʇ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 1.3:  

                               ̠ ̐
˜
                                                  (1.3) 

ɻʣʫʙʠʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʤʝʩʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʫʜʦʙʝʥ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ [97]. 

ɺʝʩʦʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʧʨʠ ʦʙʱʝʡ ʠʣʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʷʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʢʘʢ ʧʦʪʝʨʴ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʙʳʣʠ), ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ [121ï124]. ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɻʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʪʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʤʤ/ʛʦʜ [125]. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʝʩʦʚ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʚʝʩʦʚ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʥʦʩʷʪ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ (ʧʨʦʤʳʚʢʘ, ʩʫʰʢʘ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ). ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ 



41 
 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʛʜʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʦʪ 90 ʜʦ 180 ʩʫʪʦʢ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʛʦʜʘ [126], ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʥʳʤ. 

 

1.3.5 ʆʙʲʸʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

 

ʆʙʲʸʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʚʦʜʥʦʡ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ) ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʝʨʝʰʝʜʰʝʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʰʝʜʰʝʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʭʦʜʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [104]. ʆʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʂʦʙ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ1.4, ʨʘʚʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʦʙʲʸʤʘ 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (V) ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(S) ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ (t) ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʤ3/(ʩʤ2Ŀʯ) [94]. 

                             ̠̏̂                                              (1.4) 

ʉʭʝʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ  

 (ʘ) ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ [104] 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝ ʠʟʚʣʝʢʘʷ ʝʛʦ ʠ ʥʝ 

ʥʘʨʫʰʘʷ ʭʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʜʘʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [127]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [128ï131] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʦ ʠ 

ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʀʩʢʣʶʯʘʷ ʦʰʠʙʢʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʣʠʙʦ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [132]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [132ï134] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʳʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʥʘ 

ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ [133]. ʅʝʜʘʚʥʦ ʌʘʭʘʨʜʦ ʠ ʌʨʘʥʢʝʣʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʂʫʨʠʦʥʠ [135], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ 
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ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʤʫ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʫ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʤʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤʠ ʚʝʩʘʤʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8).  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʚʤʝʱʸʥʥʘʷ ʩ ʚʝʩʘʤʠ [136] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [136] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʶʨʝʪʦʢ ʤʘʣʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

0,05 ʤʛ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʜʘʝʪ ʥʠʢʘʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ 

ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ, ʯʪʦ 

ʩʚʦʜʠʪ ʥʘ ʥʝʪ ʪʦʯʥʳʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ (<1 ʯʘʩʘ) ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʩʪʦʡʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ H2 [133]. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [137]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ H2 ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʭʨʘʥʠʪʩʷ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ 

ʙʫʪʳʣʢʘʭ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴʩʷ ʩʧʫʩʪʷ 2 ʥʝʜʝʣʠ [90]. ʇʦʵʪʦʤʫ 
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ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʚʩʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ, ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʣʶʙʳʭ ʫʪʝʯʝʢ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [133] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩ ̫ʥʘ ʝʱʸ ʦʜʠʥ ʘʩʧʝʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ 

ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʙʲʸʤʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʘʩʧʝʢʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʦʡ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʦʡ ʚʦʨʦʥʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʜ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ Mg, ʛʜʝ ʫʩʪʴʝ ʚʦʨʦʥʢʠ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʢʘʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.7ʘ). ʊʘʢʘʷ çʟʘʢʨʳʪʘʷè ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʜʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʚʦʨʦʥʢʝ.  

ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ [133], ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝ ʚʢʣʶʯʸʥʥʘʷ ʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʘʜʸʞʥʦ ʟʘʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʘ. ɽʱʸ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ï 

ʵʪʦ ʤʝʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʆʰʠʙʢʠ ʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʢʦʧʠʚʰʠʝʩʷ ʧʦʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʛʘʟʘ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʫʜʝʪ ʥʝ ʫʯʪʝʥʦ. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʝʨʴʸʟʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɹʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʩʷ ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ 

ʤʘʩʩʳ (ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ) ʥʝ ʥʘʰʣʦ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 1:1, 

ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,22 ʜʦ 0,32 [11,13,20], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʦʪ 0,89 ʜʦ 

1,31 [18,24,60,72]. ʕʪʦ ʢʘʞʫʱʝʝʩʷ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʛʜʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,60 Ñ 0,08 [133]. ʇʨʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʷʩʥʦʡ, ʭʦʪʷ ʦʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʙʦʨ H2 ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʥʘ 100%. ʅʝʫʯʪʝʥʥʳʡ 

H2 ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʚʦʨʦʥʢʠ ʠʣʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʟʘʩʪʨʝʚʘʪʴ ʧʦʜ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʚʦʜʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʤʘʩʩʦʚʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦʡ 

ʤʝʨʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʝʨʝʨʘʩʯʸʪ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʟʥʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɽʩʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳ ʠ, ʛʣʘʚʥʦʝ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʚʦʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʤʝʪʦʜ ʜʘʸʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩ ʚʝʩʦʚʤr 

ʤʝʪʦʜʦʤ [133].  

 

1.3.6  ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

 

ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ: ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (DC) ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (AC) [132]. 

 

1.3.6.1 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

ʂ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

(PDP) ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (PSP), ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝè 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (PDP) ʠʣʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (PSP). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʦʢ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ. PDP 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (Ecorr) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

PDP ʦʙʨʘʟʮʘ Mg ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ [138]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ PDP 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʣʶʙʦʝ ʧʘʩʩʠʚʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɽ ʦʪ log (i) (ɽ ð ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʘ i ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʪʦʢʘ), ʛʜʝ ʪʦʢ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʘʥʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʂʨʠʚʳʝ PDP ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ (HP ʠ UHP ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) Mg ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl [138] 

 

ɽʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ (ʪ. ʝ. 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ), ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ 

ʩʧʣʘʚʘ) ʧʫʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʧʨʷʤʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʠ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʚʝʪʚʷʭ ʛʨʘʬʠʢʘ PDP. ʕʪʠ ʣʠʥʠʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʨʠʚʳʤʠ ʊʘʬʝʣʷ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʭʦʜʷʪ 

ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ Ñ50 ʜʦ Ñ250 ʤɺ ʦʪ ɽʢʦʨʨ [139]. ʇʨʠʤʝʨ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʊʘʬʝʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʯʠʩʪʦʤ Mg ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʤ ʙʫʬʝʨʝ (PBS) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʜʠʩʢʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (RDE) [140]. 

 

 

 



47 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʊʘʬʝʣʷ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ PDP ʯʠʩʪʦʛʦ Mg ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ PBS [140] 

 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (LPR) [141]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʙʳʯʥʦ Ñ10 ʤɺ ʠʣʠ Ñ30ʤɺ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ecorr) [139]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg-Y-RE Mg, ʛʜʝ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 70 ʜʦ 0,7 ʤʢʤ [142]. ʏʝʪʢʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ 

ʚʙʣʠʟʠ Ecorr. ʅʘʢʣʦʥ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (Rp) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʪʝʨʥʘ-ɻʠʨʠ [139]. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʘ LPR ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʤʘʣʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʫʶ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ PDP, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʘʬʝʣʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ MgïYïRE ʚ 3,5 ʤʘʩ.% NaCl [142] 

 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ PSP ʢ ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʙʳʯʥʦ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ, ʯʝʤ PDP. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥ ʧʦʣʝʟʝʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ [143]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ Mg ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ PSP ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 

(ʪ.ʝ. ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ, ʯʝʤ ʝʛʦ Ecorr). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʤʝʥʷʝʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʯʠʩʪʦʝ ʢʘʪʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʦʜʥʳʤ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ PSP Mg ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʠ SCE -1,6 ɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl [142] 
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ɼʨʫʛʠʤʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ PDP ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʚʳʭ ʊʘʬʝʣʷ. ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʪʘʬʝʣʝʚʩʢʠʭ ʥʘʢʣʦʥʘʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʩʦʦʙʱʘʝʤʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (icorr). ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʠʟ-ʟʘ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʰʢʘʣʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʳʚʦʜʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13). ʆʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 50 ʤɺ ʦʪ Ecorr, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʊʘʬʝʣ,̫ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚʙʣʠʟʠ Ecorr [142]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʫʜʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢ ʙʳʩʪʨʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʬʝʣʝʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʛʜʝ ʫʢʣʦʥʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤ 

ʪʦʢʘ (A ʠ B) [133] 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʘʣʴʚʘʥʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (GDP) ʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (GSP) ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʦʢ ʣʠʙʦ ʩʢʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʣʠʙʦ 
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ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ (ʪ.ʝ. GDP ʠ GSP ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ [139].  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʛʘʣʴʚʘʥʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʩʩʠʚʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ GDP ʠ GSP ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Mg. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠ ̫ʚʳʜʝʣʝʥʠ ̫ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʘʥʦʜʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ Mg. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʦʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʪʦʢ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ H2, ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ [138, 144, 145]. 

ʇʨʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ GSP ʚʤʝʩʪʦ GDP ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʙʦʨʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ [146]. ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [147], 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ GDP ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʘʜʝʞʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʶʪ ʵʚʦʣʶʮʠʶ H2 ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Mg. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ GDP ʚʤʝʩʪʦ GSP ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ GDP ʧʫʪʝʤ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ [144]. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʵʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳʤ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʤʢʠ ʠʣʠ ʢʦʛʜʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʪʦʢʘ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ GDP ʠ 

GSP, ʚʤʝʩʪʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʢʣʠʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ 

ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʘʪʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʪʦʯʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ Mg ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ (ʪ. ʝ. 
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ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʳʰʝ ɽcorr), ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥ [132]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʦʱʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ Mg ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʆʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʩʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʧʦʣʝʟʥʳ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʩʪʦʨʦʞʥʳʤ ʩ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠ ʢʨʠʚʦʡ ʊʘʬʝʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʫʜʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʠʩʢʘʟʠʪʴ ʬʦʨʤʫ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʪʦʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝ ʪʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

 

1.3.6.2 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ (EIS) ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ [147, 148]. EIS 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʣʷʨʠʟʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʠʟʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʦʪ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʢ ʧʠʢʦʚʦʤʫ ʢʘʪʦʜʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʦʙʨʝʣ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ Mg. EIS ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʤʧʝʜʘʥʩʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ [149], 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ [148]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ PDP, EIS ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʅʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʩʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʣʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʧʠʩʝʡ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ 



52 
 

ʪʦʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʦʥʣʘʡʥ-ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (DC), ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ Rp, ʨʘʚʥʦʝ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʫ (Z) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (AC) [150,151]. 

ʇʦʩʣʝ ʩʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ-ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʦʢ-ʚʨʝʤʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʤʧʝʜʘʥʩʫ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ EIS ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʘʢ ʛʨʘʬʠʢʠ ʅʘʡʢʚʠʩʪʘ (-Zimag vs. Zreal), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʝʛʦ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʠ ɹʦʜʝ (log|Z| vs. ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠ ◖ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟʳ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʠ ʝʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ [152, 153]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [154] ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʣʦʷ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Mg ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʞʜʳʡ ʩʣʦʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʱʠʪʝ ʣʝʞʘʱʝʡ ʧʦʜ ʥʠʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Mg. ʏʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [155] ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ Mg ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ  

EIS ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʦʡ 

ʣʶʙʤrʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ ʜʦ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʠ ʩʣʦʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ [148]. ʕʪʠ ʟʥʘʥʠʷ 

ʠʤʝʁʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ Mg ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ SBF, ʧʦʪʦʤʫ 
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ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʣʦʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, çʟʘʱʠʱʘʶʪè 

ʝʛʦ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ [151] ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜ EIS ʜʣʷ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʝʨʠʠ). 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʘʢʣʦʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ PDP, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʪʝʨʥʘïɻʠʨʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ icorr 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ EIS [161]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʯʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ (ʠʣʠ, 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ, ʪʦʯʥʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ) ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʊʘʬʝʣʷ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ Mg ʚ SBF ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ EIS ʜʘʝʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʥ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʜʚʠʛʠ Ecorr, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. ʕʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ). EIS ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʜʘʝʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʤʧʝʜʘʥʩ/ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ 

ʥʝʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ çʜʨʝʡʬè ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʝʥ ʜʣʷ Mg ʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩ). 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʤʦʛʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʜʘʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʟʣʠʯʠʶ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [133] 

(ʨʠʩʫʥʦʢ. 1.14).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ɸʥʘʣʠʟ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʜʘʥʥʳʭ EIS ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ Mg ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʭʝʤ [133] 

 

ʊʦʣʴʢʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʦʯʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʣʦʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʘʝʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʯʝʪʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʪʦʯʥʦ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʚʝʨʥʫʶ ʩʭʝʤʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ in vitro (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʨʝʜʘ, ʙʫʬʝʨ), 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʩʭʝʤʳ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ EIS ʩʫʱʝʩʪʚʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʧʳʪʘ ʠ ʥʘʚʳʢʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ [156]. 

 

1.3.6.3 ʃʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʂʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʠ/ʠʣʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ 

ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʟʫʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Mg ʚ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ (ʪ. ʝ. ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪ.ʜ.), 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [132]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ: 

1. ʄʝʪʦʜʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʣʠʙʦ ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ (ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (SECM) [157], ʤʝʪʦʜ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

(SVET) [158], ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

(LEIS) [159], ʣʠʙʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ 

(ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʟʦʥʜ ʂʝʣʴʚʠʥʘ (SKP)) [160]. 

2. ʄʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʠ- ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ (ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʧʝʣʴʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ (SDC) [161], SDC ʩ 

ʧʨʦʪʦʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ (FT-SDC) [162], ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʠʥʠ-ʷʯʝʝʢ (MCS) [163]). 

ʄʝʪʦʜʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʢʘʥʠʨʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [132]. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʊʘʢ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʩʫʪʦʢ ʚ ʩʦʣʝʚʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʕʨʣʘ ʨʘʟʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 0,22 ʜʦ 2,70 ʤʤ/ʛʦʜ [164ï167]. 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [168] ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg1Ca 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩʫʪʦʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ SBF ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ 1,74 ʜʦ 12,56 ʤʤ/ʛʦʜ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʩʧʣʘʚ AZ91D ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

10 ʩʫʪʦʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 1ʄ Naʉl ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [165; 167; 169; 170] ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,61 ʜʦ 5,72 ʤʤ/ʛʦʜ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʥʷʪʩʷ. 

 

1.3.7 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʭʦʜʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

1.3.7.1 . ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʘʤʳʤʠ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʘʚʪʦʨʘʤ [171] ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʝʪʦʥʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ  ʙʝʣʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʰʣʘʢʘ (Al-D) ʚ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0, 5, 

10, 15, 20 ʠ 25 %. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʰʣʘʢʘ ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʠʜʝʦʬʠʢʩʘʮʠʠ (ʢʘʤʝʨ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [172] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ Cl ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [173] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ 

ʧʫʪʝʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ʭʣʦʨʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

 

1.3.7.2 ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [174] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlxCoCrFeNi ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ in situ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʵʪʦ ʯʝʪʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ɸʉʄ. 

ɼʘʚʫʜʠ ʠ ʜʨ. [175] ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ɸʉʄ ʠ 

ʉʕʄ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ in-situ. ʀʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʝʞʜʫ ʩʧʣʘʚʦʤ EN AW3003 ʠ ʥʝʜʘʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ Al-Mn-Si-Zr.  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ɸʉʄ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [176, 177].  

ʂʘʤʧʝʩʪʨʠʥʠ ʠ ʜʨ. ʠʟʫʯʘʣʠ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ 

ʩʧʣʘʚʘ AA2024 ʠ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ɸʉʄ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʨʘʢʦʚʠʥʳ ʜʝʣʘʝʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʙʦʣʝʝ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʤ ʢ ʪʦʯʝʯʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ [178]. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʝʪʦʜ ɸʉʄ ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ɸʉʄ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʦʟʜʫʭ, ʞʠʜʢʦʩʪ ɹʠ ʚʘʢʫʫʤ; ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ɸʉʄ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: ʤʘʣʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʧʦ Z, ʪʘʢ ʠ ʧʦ XY; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʉʄ; 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚr ʟʚʘʥʳ ʥʝʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ, ʧʣʦʭʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩʘʤʠʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

 

1.3.7.3 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʉʕʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʉʕʄ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʪʠʧʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʕɼʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [141] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 

GW93. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʩʧʣʘʚʘ GW93 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʠ 

ʩʪʘʜʠʠ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʟʘʪʝʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʩʘʤʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ Mg, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʬʘʟʘʤ, ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʷʤʦʢ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ 

ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [142] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩ Zr ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩ Mg ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʉʕʄ ʠ ɸʉʄ.  

ʉʕʄ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (EDX), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʉʕʄ, ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [181] 

ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʤʝʪʦʜ ʉʕʄ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ EDX ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 6061-T6 ʠ 2219-T42, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ. 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/intermetallics
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ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʉʕʄ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EBSD), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʢʘʨʪʠʥʘʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [182] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʉʕʄ/EBSD 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,999% ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʠʟʤʝʥʠʪ ʠʣʠ ʧʦʚʨʝʜʠʪ ʦʙʨʘʟʝʮ. ɿʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʈʕʄ ʤʦʞʝʪ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʟʢʦʩʪʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ɸʉʄ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʩʪʨʦ, ʢʘʢ 

ʈʕʄ, ʜʣʷ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʈʕʄ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʯʪʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʭʦʪʷ ʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ. 

 

1.3.7.4 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʄʝʪʦʜ ʇʕʄ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʜʢʦ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʙʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʇʕʄ in situ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʠ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠ ʛʘʟʘʤʠ (ʧʨʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ) ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ 

ʧʫʪʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [183]. 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ ʤʝʪʦʜ ʇʕʄ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʣʴʟʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

[184, 185]. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ/ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [186ï188]. 

ʉʦʚʩʝʤ ʥʝʜʘʚʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʇʕʄ in situ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʘʪʦʤʥʦʤ ʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

[189, 190]. 

 

1.4 ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʝʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʦ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 3D-ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠ ̫ʤʝʞʜʫ ʧʠʢʘʤʠ ʠ ʚʧʘʜʠʥʘʤʠ.  

ʀʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʄʘʨʚʠʥʫ ʄʠʥʩʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʨʦʠʣ ʨʘʙʦʯʠʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 1950 

ʛʦʜʦʚ (ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʚ 1957 ʛ.) ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʚ 

ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ ʞʠʚʦʛʦ ʤʦʟʛʘ [191]. ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ "ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ" ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ). ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʝʪ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ 

ʠ ʙʫʜʝʪ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ, ʘ ʩʚʝʪ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʥʝ ʬʦʢʫʩʘ, 

ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ. ɺʪʦʨʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴ 
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ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, ʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʩʚʝʪ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʪʦʯʢʫ [192]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ XY ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ. ɸ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʴʝʟʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʚʩrʦʢʘʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʘʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ (ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʘʷ ʚ 1,4 ʨʘʟʘ, ʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ï ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ); ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ çʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʟʦʚè, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ; 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [193]. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤ, ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʂʃʉʄ, ʙʳʣʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʘ. ʊʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʨʘʩʪʝʥʠʡ [194] ʠ ʛʨʠʙʦʚ [195], ʢʣʝʪʦʢ ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ [196] ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ [197]. ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʤʘʣʠ ʟʫʙʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [198] ʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʝʨʤʳ 

ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [199]. ʊʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ʂʃʉʄ ʥʘʰʸʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ: ʛʝʦʣʦʛʠʠ [200], ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʠ [201], ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʝ [202], ʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ 

[203] ʠ ʪ.ʜ.  

ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜ ʂʃʉʄ ʥʘʯʘʣ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʝʜʘʚʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, 

ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʜʢʦ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʠʨʘʝʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʝʣʘʶʪ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ [204]. ʊʘʢ, ʦʜʥʦʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɹʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʢʘʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [205] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ.  

ɸʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [206] ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʘʞʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʤʝʩʪʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  

ɺ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ [194, 207ï213], ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʝʪʦʜ ʂʃʉʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ 3D ʩʢʘʥʳ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʠʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʚʳʷʚʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʜʝʪʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʙʦʨʦʟʜʢʠ, ʷʤʢʠ, ʬʘʩʝʪʢʠ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʪʠʧʘ çʨʳʙʠʡ 

ʛʣʘʟè, ʩʣʝʜʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʪ.ʜ.), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʩʪʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ [214].  

ɽʱʸ ʦʜʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢʘʢ 

ʠ ʚʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʩʪʘ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʜʫʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʪʘʣʠ [215, 216] , ʪʠʪʘʥʝ [217], ʤʝʜʠ [218] ʠ ʤʘʛʥʠʠ [219]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [220] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʨʷʜʘ ʢʨʫʧʥʦ- ʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʝʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʮʝʥʝʥʘ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʜʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

Sa ʠ Sz. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [221ï223] ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʇʫʪʸʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 
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ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʘʤ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʮʝʥʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [223ï227] ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʤʝʪʦʜ ʂʃʉʄ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ 

ʪʦʯʥʳ. ʊʦʯʢʦʡ ʦʪʩʯʸʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʞʝ 

ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʪʦʯʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ. ʆʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʵʪʦ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʝʛʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦ XY 

100-100 ʥʤ, ʘ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʡ ʧʴʝʟʦʧʨʠʚʦʜ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z (10ʥʤ). 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʞʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 3D ʩʢʘʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʙʩʯʸʪ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

1.5 ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʤr ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʤr 

ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ ʚʳʷʩʥʝʥʠʠ ʧʨʠʯʠʥ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

2. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʣ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʦʛ ʙʳ 

ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʠʟʤʝʨʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
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3. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʩʲʝʤʢʠ. 

4. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜ rʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʠʤʝʁʪ ʨʷʜ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʪ̫ʴ ʠʭ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ.  

5. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

(ʚʝʩʦʚʦʡ, ʦʙʲʸʤʥʳʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ) ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʨʘʟʙʨʦʩ. 

6. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʘʶʪ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ (ʩʨʝʜʥʶʶ), ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʘʩʥʦʡ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʣʠʰʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷ ̫ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

8. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 
 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʫʜʫʪ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʫʥʢʪʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ. 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

2.1.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ 10 ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʧʦ ɻʆʉʊ 

10702-78 ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʢʘʪʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Bruker Q4 Tasman, ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2.1. ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʰʝʚʠʟʥʦʡ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ 10 

ʉ Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al  Ti Fe 

0.117 0.236 0.493 0.013 0.003 0.034 0.006 0.037 0.049 0.025 0.002 ʦʩʥʦʚʘ 

 

ɼʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʩ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ AG400L LN2W, Sodick 

(ʗʧʦʥʠʷ) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊʫ 9454-78 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1 ʘ). 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʜʣʠʥʦʡ 150 ʤʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʢʘʨʥʦ-ʚʠʥʪʦʨʝʟʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʢʘ 16ʂ16ʂʇ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʙʳʣ ʚʳʪʦʯʝʥ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʥʘʜʨʝʟ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 1,25 

ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1 ʙ). 

 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠ ʩʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ (ʘ) ʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (ʙ) 

 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʫʶ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʫʶ ʩʪʘʣʴ S235JR. ɻʣʘʜʢʠʝ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ (15ʭ4ʭ1,7) ʤʤ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ 

ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 850Áʉ ʠ 950Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʧʝʯʠ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 25Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ ʧʨʠ -196Áʉ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʅ50ʂʊ (Tinius 

Olsen). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʚ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʉʐɺ-1.2,5/25-ʀ1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

950 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩ ʧʝʯʴʶ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Zeiss Axiovert 40 ʄɸʊ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɼʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 10 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 3% ʨʘʩʪʚʦʨ HNO3 ʚ ʩʧʠʨʪʫ. ɺ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʝʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 10 ʧʦʩʣʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

 

2.1.2. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ Time Group 

JB-W300 (ʂʠʪʘʡ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -196 C ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +200 

C ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʨʫʧʢʦʡ ʠ ʚʷʟʢʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʅʘʛʨʝʚ ʧʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ +200 C ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʉʅʆʃ-12/12ɺ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ Instron 8802 ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʝ Instron SFT3119, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪ ï100 ʜʦ +350 Áʉ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʘʣʦ ʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʠʟʛʠʙʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ASTM E8 / E8M, E466, E606 / E606M, E647, 

E399, E813, ɻʆʉʊ 1497, 25.506, 25.502, 14019 ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ 100 ʤʤ/ʤʠʥ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ +200 ʜʦ -

196 Üʉ. 
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ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʠʟʣʦʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʣʠʥʦʡ 55 ʤʤ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 10ʭ10 ʤʤ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣ ʚʳʨʝʟʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʘʟ ʜʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʣʫʞʘʱʠʡ ʢʘʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʦʩʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʫʘʥʩʦʥʳ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

ʤʘʨʢʠ ʈ6ʄ5ʌ3. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ WDW-300E (Time Group) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʩʘʜʢʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ 50 ʠ 70% ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʏʝʨʪʝʞ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʭ ʦʩʘʜʢʠ (ʙ) 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʠ ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘʜʨʝʟʳ 

ʐʘʨʧʠ (KCV) ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʫʜʘʨʥʳʤ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ Time Group JB-W300 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ (-196 ʉ). ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.1: 

                                        ‚  ρππϷ,                                                (2.1) 

ʛʜʝ, ‚ ï ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; h0 - ʚʳʩʦʪʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʦʩʘʜʢʠ; h ï ʚʳʩʦʪʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ. 
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ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʠʟʣʦʤʳ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʯʠʱʘʣʠʩʴ ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩʪʨʫʸʡ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

 

2.2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  

 

2.2.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʂʃʉʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (99,8 

ʤʘʩʩ.%) ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ (99,8 ʤʘʩʩ.%). ɺʳʨʝʟʢʫ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ Buehler IsoMet, ʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ð ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦ-

ʚʳʨʝʟʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ Sodick AG400L LN2W. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ (300Áʉ, 30 ʤʠʥ.) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 27 ʤʢʤ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ɸ95 (99,95 ʤʘʩʩ. %). ɺʳʨʝʟʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ Sodick AG 400L LN2W. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʜʣʷ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʥʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ZK60, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Shimadzu EDX-

8000, ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ZK60 

Zn Zr Fe Cu Mg 

5,3 0,4 0,002 0,018 ʦʩʪ. 
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2.2.2. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʚ ʅʀʆ-2 

ʅʀʀʇʊ ʊɻʋ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚʭʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ:  

1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 

2 ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ;  

3 ï ʸʤʢʦʩʪʴ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʈʠʥʛʝʨʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (3 ʣ); 

4 ï ʤʝʨʥʘʷ ʙʶʨʝʪʢʘ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʈʠʥʛʝʨʘ (ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʰʪʘʪʠʚ); 

5 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ pH-ʤʝʪʨʘ; 

6 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ pH-ʤʝʪʨ/ʠʦʥʦʤʝʪʨ ʩ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʘʤʠ;  

7 ï ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʝ ʪʨʫʙʢʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ;  

8 ï ʢʘʤʝʨʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ;   

9 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ;  

10 ï ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʩʪʘʣʴʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʩʦʩ;  

11 ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ pH;  

12 ï ʧʝʨʠʩʪʘʣʴʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʩʦʩ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ;  

13 ï ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (500 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨ ʈʠʥʛʝʨʘ ʩ 0,5-1,0 ʤʣ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ);  

14 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ;   

15 ï ʰʠʨʦʢʦʬʦʨʤʘʪʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ;  

16 ï ʇʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʷ 

ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʈʠʥʛʝʨʘ 

(ʬʠʨʤʳ ʉʦʣʦʬʘʨʤ) ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: 8,6 ʛ/ʣ NaCl, 0,3 ʛ/ʣ KCl, 0,25 ʛ/ʣ ʉʘCl2. ɺ 

ʭʦʜʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 37,0 Ñ0,1Áʉ 

ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʅ 7,4 Ñ 0,5. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,9NaCl ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʜʘʣʷʣʠ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ: 200 

ʛ/ʣ CrO3, 10 ʛ/ʣ AgNO3 ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ (ɻʆʉʊ ʈ 9.907 ï 2007). ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʩʦʚ AND HR-200 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,0001 ʛ. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʫʪʸʤ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 3% ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 0,1% ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20-25 ʦʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9.913-90. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨ ʨʘʟ ʚ 5 ʜʥʝʡ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ 0,1% H2O2.  ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʘʤʝʥʷʣʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʨʘʟ ʚ ʤʝʩʷʮ). ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 160 

ʩʫʪʦʢ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʚʣʝʢʘʣʘʩʴ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʟ ʚ ʥʝʜʝʣʶ) 

ʠʟ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ, ʜʨʫʛʘʷ ï ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʚ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʳ (ɻʆʉʊ 9.907-2007). ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ 0,0001 ʛ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʦʙʲʸʤʥʳʤ (ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ) ʤʝʪʦʜʦʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. ɺ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʚʠʜʝ ʵʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʶʨʝʪʢʫ ʩ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʦʡ 

ʚʦʨʦʥʢʦʡ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ. ʇʦʜ ʚʦʨʦʥʢʫ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʫʶ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ 

ʦʙʲʸʤʫ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ 
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2.3. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ʉʕʄ) SIGMA ʬʠʨʤʳ Carl Zeiss 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7), ʘ ʪʘʢʞʝ (ʉʕʄ) JEOL JCM-6000. ʉʲʝʤʢʫ ʠʟʣʦʤʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ SIGMA ʬʠʨʤʳ Carl 

Zeiss 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʂʃʉʄ) Lext OLS4000, Olympus (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Olympus 

LEXT OLS 4000 

 

ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʬʠʨʤʳ Olympus ʤʦʜʝʣʠ 

LEXT OLS 4000 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʂʃʉʄ Lext 

OLS4000 ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʝʸ ʩʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ (ʧʠʥʭʦʣ), 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʘʜʘʝʪ ʩʚʝʪ, ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ. 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʤʦʛʣʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʣʫʯʠ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʦʪʩʝʢʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʝʬʦʢʫʩʥʳʝ ʣʫʯʠ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ 

ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʷʤ XY ʦʢʦʣʦ 120 ʥʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ XY ʩʢʘʥʝʨʘ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ çʧʦʩʪʨʦʯʥʦè ʩʢʘʥʠʨʫʝʪ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʳʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʭ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ 

(ʧʠʢʩʝʣʝʡ) ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 
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ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʝʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʂʃʉʄ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʩʰʠʚʢʠ ʵʪʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 3D ʩʢʘʥ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10). ɺʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʡ ʧʴʝʟʦʧʨʠʚʦʜ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʧʦʟʚʦʣʷʷ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʜʦ 10 ʥʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʪʘʢʦʡ ʰʘʛ 

ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 2D ʩʥʠʤʦʢ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʨʝʟ). ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ: 1) 

2D ʩʥʠʤʦʢ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʟʢʦʩʪʠ, ʙʝʟ ʨʘʟʤʳʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʚʳʩʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 2) 3D ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʯʥʳʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ XYZ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧ ʦʩʥʘʱʝʥ 
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ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʩʪʦʣʠʢʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʲʝʤʢʫ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

çʩʨʝʟʦʚè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʀʤʝʷ ʩʝʨʠʶ ʪʘʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʤʦʞʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʏʠʩʣʦ ʩʨʝʟʦʚ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ 

ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 
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3 ʂʆʃʀʏɽʉʊɺɽʅʅɸʗ ʆʎɽʅʂɸ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ʊɽʍʅʀʂʀ ʂʆʅʌʆʂɸʃʔʅʆʁ 

ʃɸɿɽʈʅʆʁ ʉʂɸʅʀʈʋʖʑɽʁ ʄʀʂʈʆʉʂʆʇʀʀ 
 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʂʃʉʄ.  

ʇʨʝʞʜʝ, ʯʝʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʪ. ʢ. ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʲʝʤʢʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʩʢʦʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ: (1) ʪʠʧ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ; (2) ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z; (3) ʩʧʦʩʦʙ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ.  

3.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʲʸʤʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

3.1.1 ɺʳʙʦʨ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʰʠʚʢʫ ʧʘʥʦʨʘʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʩʧʝʢʪʦʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʯʘʩʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʥʘʰʠʭ ʟʘʜʘʯ. ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʠʤʝʝʪʩʷ 7 ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ: 5 ï ʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʳʭ ʠ 2 ï ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʩʝʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

ʂʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ 100ʭ ʠ 200ʭ ʠʤʝʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʥʠʤʢʠ ʠ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʩʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʸʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʰʫʤʦʚ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʘ 

ʠ ʙ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʝʝ ʵʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʂʃʉʄ Olympus LEXT OLS 4000 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʇʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʤʢʤ 

ʈʘʙʦʯʝʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʤʤ 

ʏʠʩʣʦʚʘʷ 

ʘʧʝʨʪʫʨʘ 

1. MPLFLN5X 100ʭ 2500ʭ2500 20,00 0,15 

2. MPLFLN10X 200ʭ 1200ʭ1200 11,00 0,30 

3. MPLAPON20XLEXT 400ʭ 640ʭ640 1,00 0,60 

4. MPLAPON50XLEXT 1000ʭ 255ʭ255 0,35 0,95 

5. MPLAPON100XLEXT 2100ʭ 125ʭ125 0,35 0,95 

 ɼʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ 

6. LMPLFLN20X 400x 650ʭ650 12,00 0,40 

7. LMPLFLN50X 1000x 255ʭ255 10,60 0,50 

 

 
 

ʘ 

  

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʥʠʤʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ: MPLFLN5X (ʘ); MPLFLN10X (ʙ) 
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ʆʙʲʝʢʪʠʚʳ 50XLEXT ʠ 100XLEXT ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʙʳʣʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʦ ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʟʣʦʤʳ ʩ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʘ ʠ ʙ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʦʤ ʨʝʣʴʝʬʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʟʪʠ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʣʠʥʟʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʙʳʣʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʦʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

 

 
 

ʘ 

  

ʙ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʥʠʤʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ: MPLAPON50XLEXT (ʘ); MPLAPON100XLEXT (ʙ) 

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ LMPLFLN20X, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʠʟʣʦʤʳ ʩ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ 
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(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3), ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʤʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʣʷʭ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʘʡʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʥʠʤʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ LMPLFLN20X ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʢʫʱʝʡ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʣ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʠʥ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ï MPLAPON20XLEXT, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ. 3.4).  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʥʠʤʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ MPLAPON20XLEXT ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʢʫʱʝʡ 
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3.1.2. ɺʳʙʦʨ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

 

ɺ ʇʆ Olympus Lext OLS 4000 ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʝʚʷʪʴ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ Olympus Lext OLS 4000   

 ̄ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
1. Flat surface (FS)  ʐʫʤʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

2. Step surface (SS)  ʐʫʤʳ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ 

3. Jagged surface (JS)  ʏʘʩʪʴ ʰʫʤʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

4. Curved surface (CS)  ʉʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

5. Height noise removal 

(HNR)  

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦ 

ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ 

6. Spike removal (SR)  ʐʫʤʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ, ʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ 

7. Smoothing (S)  

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ, ʯʘʩʪʴ ʰʫʤʦʚ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

8. (Pre-measurement) PM  

 

ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʰʫʤʳ, ʙʝʟ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

9. Automatic surface 

correction (ASC)  

ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʫʤʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʠ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʩʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʣʴʪʨʘ çpre-measurementè (PM), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʰʫʤʦʚ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʘʝʪ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  
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ʘ ʙ ʚ 

   

ʛ ʜ ʝ 

   

ʞ ʟ ʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʲʝʤʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ: Flat 

surface (ʘ), Step surface (ʙ), Jagged surface (ʚ), Curved surface (ʛ), Height noise 

removal (ʜ), Spike removal (ʝ), Smoothing (ʞ), pre-measurement (ʟ), Automatic 

surface correction (ʠ) 
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3.1.3. ʐʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z 

 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʟʘʤʠ) ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʝʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʲʝʤʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʨʫʜʝʤʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʨʝʤʷ ʩʲʝʤʢʠ ʙʳʣʦ ʙʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠʟʣʦʤʦʚ 

(ʚʷʟʢʦʛʦ ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ) ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩʲʝʤʢʫ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʰʘʛʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Rs (ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʭʨʫʧʢʦʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ. 3.5 ʘ), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʷʟʢʦʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ. 3.5 ʙ) ʠʟʣʦʤʦʚ, ʚʨʝʤʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Rs ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ 0,5 

ʤʢʤ ʚʨʝʤʷ ʩʲʝʤʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 150 ʩʝʢʫʥʜ ʜʣʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Rs ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 1 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʲʝʤʢʫ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʰʘʛʘʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0,5 ʜʦ 1,0 ʤʢʤ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʰʘʛ 0,8 ʤʢʤ ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʩʲʝʤʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Rs ʜʣʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ (ʘ) ʠ ʚʷʟʢʦʛʦ (ʙ) ʠʟʣʦʤʦʚ 

 

3.1.4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʦʚ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʂʃʉʄ  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʭʨʫʧʢʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʛʣʘʜʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʠʟʣʦʤʳ ʚʷʟʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳʡ ʨʝʣʴʝʬ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʝʨʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʦʛʜʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ 

ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʝʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (XYZ).  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Rs ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ.  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ʍʨʫʧʢʠʡ ʠ ʚʷʟʢʠʡ ʠʟʣʦʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʸʤ 
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ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠʟʛʠʙ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1 ʘ) ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ ʠ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ 

ʧʝʯʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 

3.1.1-3.1.3 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʩʲʝʤʢʘ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 50 ʢʘʜʨʦʚ ʠʟ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʦʚ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Rs ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʦʚ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠʟ 50 ʩʥʠʤʢʦʚ. ʅʘ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ ʮʠʬʨʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Rs 

 

ʀʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Rs ʜʣʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ 

ʟʦʥʫ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ, ʧʠʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Rs ʜʣʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ 0,9 (19%) ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʚʷʟʢʦʛʦ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

Rs ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ. ʅʘ ʩʧʦʩʦʙ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʠ ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ [228]. 

 

3.2 ʆʮʝʥʢʘ ʚʷʟʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʂʃʉʄ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʩʲʝʤʢʠ ʠ ʧʝʨʝʧʘʜʫ ʚʳʩʦʪ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʩʲʝʤʢʫ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʠʟʣʦʤʝ 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ: (1) ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 25.506-85 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1 ʙ); (2) ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʥʘʜʨʝʟʘ 

ʥʘʟʥʘʯʘʪʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʠʟʣʦʤʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʲʸʤʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 10 ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʪ -200 ʜʦ +200 ʦC 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʣʦʤʳ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʜʦʣʝʡ ʚʷʟʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʚʩʝʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʚʩʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʘ). ʂʘʞʜʘʷ ʪʘʢʘʷ 

ʧʘʥʦʨʘʤʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ 16-ʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 4ʭ4, ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ 10%. ʆʜʠʥ ʢʘʜʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 400ʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 640ʭ640 

ʤʢʤ2, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ 1024ʭ1024 ʪʦʯʝʢ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦʤʠʤʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʮʚʝʪʘ, ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʥʳʝ XYZ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʙ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʝʝ ʨʝʣʴʝʬʘ. 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʩʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 
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ʰʫʤʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʙ). ɼʘʣʝʝ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʳʜʝʣʷʣʘʩʴ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʘʤʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʚ). ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ISO 

25178-2014: Sa ï ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ, Sq ï 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ, Sz ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Rs ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʘʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʥʠʤʢʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Lext OLS4000 (Olympus). ɹʳʣʠ 

ʦʪʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 256Ĭ256 ʤʢʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ MPlanApoN50xLEXT (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 1000ʭ) c h ʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ 

Z ʨʘʚʥʳʤ 0,6 ʤʢʤ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʩʥʠʤʢʠ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ çPre-measurementè ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ.  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʘ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʂʃʉʄ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 400ʭ (ʘ); ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʰʫʤʦʚ (ʙ), ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Rs (ʚ) 
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ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.8 ʠ 3.9 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 20  ʉ ʠ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʪ 

ʪʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1.4 ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʦʚ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Rs ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Rs ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ 

ʩ ʧʝʨʝʣʦʤʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 100 ʜʦ -100 Áʉ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Rs ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʜʣʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʡ ʷʤʦʯʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ, ʨʠʩʫʥʢʠ 3.10 ʘ ʠ ʙ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10 ʙ ʠ ʚ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʦʛʨʘʥʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʩʢʦʡ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ -196 Áʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʭʨʫʧʢʦʡ 

ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʷʤʦʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ. 3.10 ʛ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Rs ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʨʦʡ ʚʷʟʢʦʡ (ʭʨʫʧʢʦʡ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 
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ʘ) ʙ) 

  
ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʉʕʄ ʩʥʠʤʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠ: 200 (a), 22 (ʙ), -20 (ʚ) ʠ -196 C (ʛ) 

 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11 ʘ-ʚ) ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʠʥʘʯʝ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.11, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Sa ʠ Sq ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ Sz ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ. 

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʤʘʢʨʦʦʙʲʝʢʪʘʤ, ʦʪʩʶʜʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʠʟʣʦʤʘ ʥʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. 
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ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ: Sa (ʘ); Sz (ʙ); Sq (ʚ) 

 

3.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ  

 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1.4 ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʚʚʝʜʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʤʦʞʥʦ ʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʊ50) ʠ, ʝʩʣʠ ʜʘ, ʪʦ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʦʥʘ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʊ50, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ (ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ɻʆʉʊʦʤ) 

ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ 10 ʠ ʧʘʨʪʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩ ʚʳʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: 1) ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Rs ʠʟʣʦʤʦʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 2) ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʨʠ 
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ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢʦʧʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.12). 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʩʠʛʤʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ 

ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʧʝʨʝʛʠʙʦʤ (ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ - 100 ʜʦ 100 ʉ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʦʪ 100 ʜʦ 200 ʉ ʠ -100 ʜʦ -196 ʉ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂʃʉʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (Rs) ʠ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 10 

 

ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ Rs ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, 
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ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. 

 

3.4 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʟʥʘʥʠʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʫʛʣʘʤ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʥʝʩʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʩʝʪʦʢ ʚ ʠʟʣʦʤʝ ʧʦ ʫʛʣʘʤ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʜʘʝʪ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2.6, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ. ɽʩʪʴ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʝʝ ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʤʝʪʦʜ ʂʃʉʄ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʬʘʩʝʪʦʢ ʠ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʬʘʩʝʪʢʘʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè (ʄʦʩʢʚʘ). ʕʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʤʠ jpeg-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 ʘ, ʙ, ʠ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤʠ ʢʘʨʪʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x, y, z ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʵʪʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ CLSM Lext OLS 4000. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪ ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʛʨʘʥʠ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ jpeg ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʣʦʤʘʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 

ʙ). ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʠʢʩʝʣʠ ʠʟ ʦʯʝʨʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʢʘʨʪʝ ʚʳʩʦʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 ʚ), ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ ʵʪʫ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʬʘʩʝʪʢʠ. ʂʦʛʜʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʦʯʝʨʯʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠ, ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʛʣʳ ʥʘʢʣʦʥʘ 
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ʛʨʘʥʝʡ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʛʨʘʥʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ. 3.13 ʚ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʩʝʪʦʢ (ʘ), (ʙ) ʠ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ (ʚ) 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʥ çʬʘʩʝʪʢʘè ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʯʝʪʢʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ ʝʱʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʫʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʩʝʪʦʢ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʩʝʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚʨʫʯʥʫʶ ʧʫʪʝʤ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʬʘʩʝʪʢʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʠʤʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʦʯʝʨʯʠʚʘʶʱʘʷ ʜʚʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤ, ʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ; ʬʦʨʤʘ ʛʨʘʥʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʬʦʨʤʦʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʝʨʝʥ. ʃʠʥʠʷ, ʛʜʝ ʫʟʦʨ ʨʝʢʠ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ (ʩʤ. 

ʩʪʨʝʣʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 ʘ), ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʛʨʘʥʷʤʠ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʘʩʝʪʦʢ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 ʙ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʛʨʘʥʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʛʨʘʥʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʠʣʠ 

ʧʦʣʠʣʠʥʠʝʡ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʷʤʠ, ʧʦʤʝʯʝʥʥʘʷ ʢʘʢ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʙ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʨʘʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʦʤʫ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʫ ʟʝʨʥʫ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʤʝʯʝʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʮʠʬʨʘʤʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʵʪʠʭ 
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ʛʨʘʥʝʡ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ. ʇʣʦʱʘʜʠ ʬʘʩʝʪʦʢ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʤʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 4, 5 ʠ 6 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʙ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ. 

 

3.5 ʆʮʝʥʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʂʃʉʄ 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʥʘ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ S235JR (ʘʥʘʣʦʛ ʩʪʘʣʠ 20), ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 25Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ ʧʨʠ -196Áʉ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʦʤʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 128Ĭ128 ʤʢʤ ʙʳʣʠ ʦʪʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

MPlanApoN100xLEXT (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 2100ʭ) ʩ ʰʘʛʦʤ 0,1 ʤʢʤ. 

 

3.5.1 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14 ʘïʚ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.14 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3, ʦʪʞʠʛ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʍʦʪʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 950 Áʉ, ʟʝʨʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʢʨʫʧʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 850 Áʉ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʝʨʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,5, 14,1 ʠ 29,4 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 850 ʠ 950 ÁC ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ S235JR 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ 
ʟʝʨʥʘ, ʤʢʤ 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, 
ʛʨʘʜ 

ʊʝʤʧ. 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
Áʉ 

Rs Sa, ʤʢʤ Sq, ʤʢʤ ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ 
ʬʘʩʝʪʦʢ, 

ʤʢʤ 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 
ʬʘʩʝʪʦʢ, ʛʨʘʜ. 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

4,5Ñ2.6 39,6Ñ12.9 25 3,4Ñ0.

2 

7,1Ñ0,9 9,4Ñ1,3 - - 

-196 2,6Ñ0,

2 

5,3Ñ1,1 6,9Ñ1,3 5,6Ñ3,0 40,8Ñ21,3 

ʆʪʞʠʛ, 

ʧʨʠ 850Áʉ 

14,1Ñ6.7 40,1Ñ12.6 25 4.2Ñ0,

4 

11,2Ñ1,

1 

14,4Ñ1,1 - - 

-196 2.1Ñ0,

1 

5,7Ñ0,7 7,1Ñ0,9 13,7Ñ47 37,6Ñ20,1 

ʆʪʞʠʛ, 

ʧʨʠ 950Áʉ 

29,4Ñ21.9 39,4Ñ14.1 25 4,7Ñ0,

7 

13,8Ñ3,

5 

17,9Ñ4,6 - - 

-196 2,2Ñ0,

1 

9,7Ñ0,9 12,1Ñ1,5 29,2Ñ14.5 39,5Ñ21,6 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʟʝʨʝʥ (ʘïʚ) ʠ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (ʛïʝ) 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ (ʘ, ʛ) ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 850 ʉ (ʙ, ʜ) 

ʠ ʧʨʠ 950 ʉ (ʚ), (ʝ) 

 

3.5.2. 2D ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʘ, ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʷʤʦʢ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʘ, ʚ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʭʨʫʧʢʦ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʅʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠʟʣʦʤʘ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʬʘʩʝʪʢʠ ʩʢʦʣʘ ʩ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʨʝʯʥʳʤ ʨʠʩʫʥʢʦʤ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16 ʙ, ʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʬʘʩʝʪʦʢ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʚʷʟʢʦʛʦ ʷʤʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16 ʘ ʠ 3.17. ʇʨʠʧʠʩʘʪʴ ʵʪʫ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʣʶʙʦʤʫ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʪʘʢʦʤʫ ʢʘʢ ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʝ ʠʣʠ 

ʢʚʘʟʠʩʢʦʣʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʉʕʄ (ʘïʚ) ʠ ʂʃʉʄ (ʛïʠ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ, ʛ, ʞ) ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 850 

ʉ (ʙ, ʜ, ʟ) ʠ ʧʨʠ 950 ʉ (ʚ, ʝ, ʠ), ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʕʄ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʂʃʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ 

ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

 

ʊʝ ʞʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʈʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 
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ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15 ʘïʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʩ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷʤʠ ʤʝʥʝʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘ ʥʘ 2D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʂʃʉʄ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15 ʛïʝ. 

ʅʝʤʥʦʛʦ ʣʫʯʰʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʧʦʣʫʪʦʥʘʭ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʂʃʉʄ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15 ʞïʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15 ʞ. ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʂʃʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16 ʛïʝ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʬʘʩʝʪʢʠ ʩʢʦʣʘ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʨʝʝʯʥʳʤ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʢʘʢ ʥʘ ʈʕʄ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʂʃʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16 ʙïʚ ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16 ʛïʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʉʕʄ (ʘïʚ) ʠ ʂʃʉʄ (ʛïʝ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ, ʛ) ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 850 ʉ (ʙ, ʜ) ʠ 

ʧʨʠ 950 ʉ (ʚ), ʝ) ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ. ʉʕʄ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʂʃʉʄ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ɻʨʘʥʠ (ʘ), ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ (ʙ); ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʷʤʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤʠ 

ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʘ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ 

 

3.5.3. ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʏʝʪʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʠ ʭʨʫʧʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʂʃʉʄ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18 ʠ 3.19. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʬʠʣʠ ʷʤʦʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ ʦʯʝʥʴ ʥʝʨʦʚʥʳʝ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʝ, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18 ʙ, 

ʚ. ʇʨʷʤʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ʵʪʠʭ ʧʦʣʠʣʠʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʬʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʬʘʩʝʪʦʢ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ʏʘʩʪʦ ʫʛʣʳ ʤʝʞʜʫ 

ʪʘʢʠʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 90Á, ʩʤ. ʩʪʨʝʣʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19 ʙ, ʚ. ʏʘʰʝʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʣʫʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʫʟʥʘʪʴ ʧʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15 ʘïʚ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʷʤʦʢ. ʕʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.18. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʷʤʢʠ, ʯʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.19 ʘ, ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ, ʠʤʝʝʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʢ ʨʝʞʠʤʫ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʞʠʤʫ 
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ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪʢʦʣʘ. ɺʠʜʥʳ ʯʘʰʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʘʚʝʨʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʠʝ 

ʬʘʩʝʪʢʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19 ʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï 3D-ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʂʃʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ (ʘ) ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 850 Áʉ (ʙ) ʠ 

950 Áʉ (ʚ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï 3D-ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʂʃʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ (ʘ) ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 850 Áʉ (ʙ) ʠ 

950 Áʉ (ʚ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 3D 

ʂʃʉʄ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ EBSD. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʂʃʉʄ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʢʘʨʪʳ IPF + IQ (ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20 ʘ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʣʦʩʢʠʭ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʬʘʩʝʪʦʢ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90 ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʧʨʦʬʠʣʝ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʣʦʩʢʠʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʳʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20 ʙ. ʇʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʪʨʦʚʢʘʤ ʚʷʟʢʦʛʦ ʷʤʦʯʥʦʛʦ 

ʠʟʣʦʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17) ʠ ʂʃʉʄ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19 ʘ). ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʦʤʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ 

ʯʝʨʝʟ ʟʝʨʥʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20. ʂʦʛʜʘ ʵʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ 

ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʂʘʨʪʘ EBSD IPF + IQ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 850 ʉ 

(ʘ), ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ (ʙ), ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ 

 

 

 

3.5.4. ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʊʦʧʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʂʃʉʄ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʨʪʫ ʚʳʩʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 3.2 ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Rs. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ Rs, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ 

ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3). ɿʥʘʯʝʥʠʷ Rs ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʩʪʘʣʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Rs ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ Rs ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʷʟʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʟʠʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Rs ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

3.5.5. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʨʘʥʝʡ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʛʨʘʥʝʡ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ, ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.3. ʂʘʢ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʛʨʘʥʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 850 ʉ, ʠ ʚ 6 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 950 ʉ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʘʥʝʡ ʠ ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʶʪ ʣʦʛʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14 ʘïʚ ʠ 3.21 ʘïʚ. 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʫʛʣʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʛʨʘʥʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʫʛʣʘʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʷʤʠ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ 
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ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦ 

ʧʦʯʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.21 ʛïʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ CMAD ʟʝʨʝʥ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14 ʛïʝ. ʕʪʦ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 

ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20 ʛï

ʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʝʨʥʘ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʫʛʣʳ ʥʝ ʚʳʰʝ 62,8, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʄʘʢʢʝʥʟʠ [229]. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʛʨʘʥʝʡ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʩʢʘʣʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ {100} [34, 230]. ʊʘʢʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 90Á ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʷʤʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, 

ʠ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʫʛʣʳ ʜʦ 90Á ʤʝʞʜʫ ʣʶʙʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʧʘʨʦʡ ʛʨʘʥʝʡ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʟʝʨʝʥ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ EBSD ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.5.3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SEM ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ [231], 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʩʪʝʨʝʦʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʝʡ [231], ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ SEM-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

[230] ʠʣʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʰʣʠʬʦʚ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ [34]. 

 



104 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʘʥʝʡ (ʘïʚ) ʠ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (ʛïʝ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ (ʘ, ʛ) ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 850 ʉ (ʙ, ʜ) ʠ 

950 ʉ (ʚ), ʝ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

3.6 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʠ 

ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʩʢʦʣʘ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʄ. ʐʪʨʝʤʝʣʶ [232] ʢʚʘʟʠʩʢʦʣ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʢʦʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʪ.ʝ. ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʦʡ ʬʘʩʝʪʢʦʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʣʠʥʠʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʠʟʣʦʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʤ. 

ʧ.2.1.2).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʂʃʉʄ 2D ʠ 3D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʣʦʤʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʘʩʝʪʢʘʤʠ ʩʢʦʣʘ, ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ 

ʬʦʨʤʝ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʤʠ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʱʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʝʯʥʦʡ ʫʟʦʨ. ʈʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʪʠʧʠʯʥʳʡ 

ʠʟʣʦʤʘʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʬʘʩʝʪʢʘʤʠ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʜ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ɺʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʩʝʪʦʢ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 
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ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á ʜʨʫʛʫ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.23). ʊʘʢʠʝ ʬʘʩʝʪʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʢʦʣʘ. ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʢʦʣʘ ʚ 

ʆʎʂ ʞʝʣʝʟʝ ʠ ʩʪʘʣʷʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʜʦʣʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ (001), ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʨʦʩʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʝʨʥʫʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘ 90Á, ʦʙʨʘʟʫʷ ʬʘʩʝʪʢʠ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï 2D ï ʘ-ʚ) ʠ 3D ï ʛ-ʝ) ʂʃʉʄ ʩʥʠʤʢʠ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʚʜʦʣʴ ʩʝʢʫʱʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʛ-ʝ), ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʘ, ʛ) ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦ 50% ï ʙ, ʜ) 

ʠ 70% - ʚ, ʝ) ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʘʩʝʪʢʠ ʩʢʦʣʘ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14 a-ʛ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ 
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ʧʦʪʦʤ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4). ʀʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʣʷ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩ ʤʘʣʳʤʠ 

ʫʛʣʘʤʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ (0 - 20 ʛʨʘʜʫʩʦʚ) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʦʣʷ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʫʛʣʘʤʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ (60 ï 80 ʛʨʘʜʫʩʦʚ) ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʨʘʩʪʝʪ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʌʘʩʝʪʢʠ ʩʢʦʣʘ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.24 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ 

ʩʢʦʣʘ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 10 ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 50% (ʙ) ʠ 70% (ʚ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ ʩʪʘʣʠ 10 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

Sq, ʤʢʤ Sa, ʤʢʤ Rs, ʤʢʤ ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 

ʬʘʩʝʪʦʢ, Á 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ 

(ʢʨʠʚʠʟʥʘ 

ʬʘʩʝʪʢʠ) 

0% 6,5 4,3 2,2 35,9 0,39 

50% 8,4 5,4 2,6 38,1 0,76 

70% 7,9 5,3 2,8 42, 3 0,81 

 

ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʚ [232] ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢ, ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʬʘʩʝʪʦʢ ʚ ʠʟʣʦʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 70% ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʬʘʩʝʪʦʢ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʬʘʩʝʪʦʢ ʢʚʘʟʠʩʢʦʣʘ ʚ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

S235JR (ʘʥʘʣʦʛ ʩʪʘʣʠ 20) [233], ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʣʷ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ 

ʚ ʵʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʙʳʣʘ ʜʘʞʝ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 10 ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [233] ʙʳʣʘ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 10% ʚʳʰʝ ʯʝʤ, ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 22%. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʤʦʛʣʘ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʘʢʦʤʫ 

ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʶ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʞʝ 70% ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʝʝ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʬʘʩʝʪʦʢ ʢʚʘʟʠʩʢʦʣʘ ʚ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [233] ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ 

ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ 

ʥʝ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʩʜʝʣʘʥʥʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [232], 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʪʘʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʶ ʬʘʩʝʪʦʢ 
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ʩʢʦʣʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʥʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦʩʴ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ, ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʝʨʝʥ, ʪʨʝʱʠʥʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʘ ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʛʣʳ 

ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ. 

 

3.7. ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 
 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 3 ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [233ï235]. 

 

1. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ MPLAPON20XLEXT: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 400Ĭ, ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ 640Ĭ640 ʤʢʤ, 

ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 1 ʤʤ, ʘʧʝʨʪʫʨʘ 0,6, - ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʜʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

2. ʐʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0,8 ʤʢʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʲʸʤʢʠ 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ; 

3. ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ çpre-measurementè, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʰʫʤʘ 

ʧʫʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

4. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Rs 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʨʦʡ ʚʷʟʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪɹ ʝʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ; 
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6. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʂʃʉʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ 

ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʛʨʘʥʝʡ (ʬʘʩʝʪʦʢ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 

S235JR, ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 25Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ ʧʨʠ -196Áʉ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʬʘʩʝʪʦʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʝʨʥʘ; ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʘʩʝʪʦʢ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʩʭʦʜʥʳ; ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʪʨʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ; ʫʛʣʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʬʘʩʝʪʢʘʤʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 90; 

7. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 
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4 ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʂʆʅʌʆʂɸʃʔʅʆʁ ʃɸɿɽʈʅʆʁ ʉʂɸʅʀʈʋʖʑɽʁ 

ʄʀʂʈʆʉʂʆʇʀʀ ɼʃʗ ʆʎɽʅʂʀ ʄʆʈʌʆʃʆɻʀʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

ʂʆʈʈʆɿʀʆʅʅʓʍ ʇʆɺʈɽɾɼɽʅʀʁ 
 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʪʝʭʥʠʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʟʦʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: ʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ 

ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʣʝʛʢʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ, ʝʩʣʠ ʟʥʘʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʯʢʠ ʦʪʩʯʝʪʘ ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʀʩʧʳʪʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʤʦʣʫ (ʦʙʳʯʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʰʣʠʬʫʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʟʘʩʪʳʚʰʝʡ ʩʤʦʣʦʡ. ɼʘʣʝʝ ʪʘʢʦʡ ʰʣʠʬ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʤʦʣʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʪʦʡ ʩʘʤʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ (ʪʦʯʢʦʡ ʦʪʩʯʝʪʘ) ʥʠʞʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʰʝʜʰʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣ. ʅʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ [236]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ, ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʘʤʠʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʪ. ʢ. ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʲʝʤʢʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʰʣʠʬʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʩʢʦʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ (ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʲʝʤʘ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ 

ʪ.ʧ.). 
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4.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʩʲʝʤʢʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

4.1.1 ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʝ ʩʥʠʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ (MgPure, ʩʤ. ʧ. 2.2.1): ʜʦ (a), ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʙ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (c). ʅʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʣʠʚʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʵʪʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ çʥʫʣʝʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴè (ʙʘʟʦʚʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ). ʋ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʇʂ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʙ) ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʢ ʚʚʝʨʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʠʟ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʝʜʘʥʠʝ ʇʂ ʥʘ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʤʠ 

ʥʘ ʟʘʣʠʚʢʝ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1). 

 

 

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʇʘʥʦʨʘʤʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ: ʘ ï ʜʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʙ ï ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʈʠʥʛʝʨʘ, ʚ ï ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 
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ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ ʙʳʣʘ ʟʘʣʠʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʧʦʜ çʥʫʣʝʚʳʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤè (ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʚ), ʵʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʇʂ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢʦʡ 

ʦʙʲʸʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣ ʧʦʪʝʨʷʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

 

4.1.2 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 3 ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʲʸʤʢʠ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʜ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ.  

1) ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚ MPLAPON20XLEXT ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 400ʭ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚ MPLAPON50XLEXT ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 1000ʭ. 

2) ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʲʸʤʢʠ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ çpre-measurementè, ʧʦʢʘʟʘʚʰʝʛʦ 

ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

3) ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0,8 ʤʢʤ ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʲʸʤʢʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʥʘ 1000ʭ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,6 ʤʢʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ. 
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4.1.3 ʇʦʜʙʦʨ ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

ʇʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʘʣʷʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʨʝʘʢʪʠʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʣ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘ MgPure ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ: 50ʛʨ CrO3 + 2,5ʛʨ AgNO3 + ʜʦ 250 ʤʣ H2Oʜʠʩʪ 

(ɻʆʉʊ 9.907-2007). 

ʆʙʨʘʟʝʮ MgPure ʙʳʣ ʚʳʜʝʨʞʘʥ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0.9NaCl ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʘ). ʇʝʨʝʜ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ 

ʨʝʘʢʪʠʚʝ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʘʣʬʝʪʢʦʡ ʧʨʦʪʠʨʘʣʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʩʝʢ. ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʝ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʩʝʢ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʘ-ʜ).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʧʦʩʣʝ 20 ʩʝʢ. ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʙʝʣʦʚʘʪʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠʩʴ ʠ 

ʧʦʞʝʣʪʝʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʙ). ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ ʭʨʦʤʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʨʘʟʦʤ ʞʸʣʪʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʘʩʴ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝ, ʧʦʢʘ ʥʘ 100 ʩʝʢ. ʥʝ ʦʯʠʩʪʠʣʘʩʴ ʥʘ 95%, ʦʛʦʣʠʚ 

çʚʳʝʜʝʥʥʫʶè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʛ, ʜ). ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ MgPure 

ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʙʝʣʦʚʘʪʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 100 ʩʝʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʘʢʪʠʚ (50ʛʨ CrO3 

+ 2,5ʛʨ AgNO3 + ʜʦ 250 ʤʣ H2Oʜʠʩʪ) ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʘʰʠʥʘ. 
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ʘ ʙ ʚ 

 

                  ʛ                  ʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʘ), 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ: 20 

ʩʝʢ (ʙ), 40 ʩʝʢ (ʚ), 80 ʩʝʢ (ʛ) ʠ 100 ʩʝʢ (ʜ) 

 

4.1.4. ɺʳʙʦʨ ʟʘʣʠʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʂʃʉʄ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʣʠʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʟʘʣʠʚʢʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 5 ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʣʠʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

╖ PFD ï ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ;  

╖ PF ï ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ; 

╖ DC ï ʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʩʤʦʣʘ; 
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╖ ɽF ï ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ; 

╖ LDPE ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ 

ʟʘʣʠʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʈʠʥʛʝʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ (a) ʠ 96 

ʯʘʩʦʚ (ʙ, ʚ, ʛ, ʜ). ʉʲʸʤʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 400ʭ, ʜʣʷ ʩʲʸʤʢʠ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʘʥʦʨʘʤʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟ 

16 ʢʘʜʨʦʚ (4Ĭ4). ʇʣʦʱʘʜʴ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 640ʭ640 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʘʣʠʚʦʢ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʦʙʨʘʟʝʮ-ʟʘʣʠʚʢʘ.  

ɿʘʣʠʚʢʘ PFD (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3ʘ) ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʭʫʜʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʪ.ʢ. ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʋʞʝ ʧʦʩʣʝ 2 ʯʘʩʦʚ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 260 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʟʘʣʠʚʢʘʭ PF, DC 

ʠ EF (ʨʠʩʫʥʦʢ. 4.3 ʙ, ʚ ʠ ʛ) ʠʤʝʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʪʠʧ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 30 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʛʨʘʥʠʯʘʱʠʭ ʩ ʟʘʣʠʚʢʦʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʦʢʦʣʦ 60 ʤʢʤ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 4.3 ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʢʨʫʛʘʤʠ), ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ çʚʨʝʜʥʳʭè ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʘʣʠʚʦʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 4.3ʙ 

ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʣʠʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʠʥʠʮʠʘʮʠʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (180 

ʦʉ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (300 bar) ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʰʣʠʬʘ Fe, Si, S, Al  ʠ Cr, ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʨʘʟʝʮ-ʟʘʣʠʚʢʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  
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ʘ ʙ ʚ 

 

ʛ                                                   ʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʇʘʥʦʨʘʤʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʟʘʣʠʚʢʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ (a) ʠ 96 ʯʘʩʦʚ (ʙ, ʚ, ʛ, ʜ); ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʨʦʢʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʰʪʨʠʭʦʚʳʤ ʣʠʥʠʷʤ 

ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ: ʘ ï PFD, ʙ ï PF, ʚ ï DC, ʛ ï E, ʜ ï 

LDPE  

 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʟʘʣʠʚʢʘ LDPE (ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʜ), ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʟʘʣʠʚʦʢ, 
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ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʪʠʧ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

çʧʨʦʚʘʣʦʚè ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʨʘʟʮʘ-ʟʘʣʠʚʢʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ LDPE çʚʨʝʜʥʳʝè 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [237], 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʣʶʩʦʤ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʨʘʟʙʫʭʘʥʠʷ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ [238], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʝʩʘ ʰʣʠʬʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ LDPE ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʣʠʚʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ.  

ʊʘʢʞʝ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʣʠʚʢʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ, 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʣʠʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʙʳʣʠ 

ʦʪʣʠʪʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 20 ʤʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʞʠʤʦʚ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʩʷ ʠ ʧʦʛʨʫʞʘʣʩʷ ʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʜʠʥ ʤʝʩʷʮ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʩʷ ʠʟ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʩʫʰʠʣʩʷ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 0,1 ʤʛ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʄʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʫʪʦʢ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʣʠʚʢʘ LDPE ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʩʢʦʤʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

4.1.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʨʫʛʣʳʝ 

(ʜʠʘʤʝʪʨ 2 ʤʤ) ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ (ʩʪʦʨʦʥʘ 2 ʤʤ) ʦʙʨʘʟʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʚ 

ʟʘʣʠʚʢʫ LDPE (ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5) ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʈʠʥʛʝʨʘ 96 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʘʥʦʨʘʤʥʫʶ 

ʩʲʸʤʢʫ ʩ ʚʳʰʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʚʳʩʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ (0001) ʢ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʚ 

ʚʠʜʝ ʢʨʫʛʘ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ (ʟʝʣʸʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʂʘʨʪʳ ʚʳʩʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʟʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʈʠʥʛʝʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 

ʯʘʩʦʚ ʠ ʩʥʷʪʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

ʅʘ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʪʠʧ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʫʛʣʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ 
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ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʢʨʫʛʘʤʠ. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʫʛʣʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 50 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʙʱʝʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 30 ʤʢʤ. ʅʘ ʢʨʫʛʣʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʝʝʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʛʨʘʝʪ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

 

4.1.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ  

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪ 0.5 ʜʦ 5 ʤʤ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʚ ʟʘʣʠʚʢʫ LDPE, ʰʣʠʬʦʚʘʣʠ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʘ 24 ʯʘʩʘ, ʫʜʘʣʷʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʘʥʦʨʘʤʥʫʶ ʩʲʸʤʢʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ ʧʨʠ ʨʘʥʝʝ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʣʫʞʠʣʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (V/S). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʠʟʦʙʨʘʞʸʥ ʛʨʘʬʠʢ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʲʸʤʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ V/S ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʩʲʸʤʢʫ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ V/S ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 2 ʤʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 2 ʤʤ ʠ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʂʃʉʄ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʫʛʣʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ 2 ʤʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʲʸʤʢʠ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ 

ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

 

4.1.7 ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʂʃʉʄ ʩ ʚʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

 

ɼʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʲʝʤʢʠ 

ʂʃʉʄ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5 ʰʪʫʢ 

ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʟʘʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ (LDPE), 

ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ 0,3 ʤʢʤ, ʟʘʪʝʤ ʰʣʠʬʳ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,0001 ʛ. ʍʦʪʷ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ 

ʧʫʥʢʪʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ 2 ʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʦ 5 ʤʤ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʈʠʥʛʝʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ, ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʰʣʠʬʳ ʩʥʦʚʘ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂʃʉʄ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 
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ʧʘʥʦʨʘʤʥʘʷ ʩʲʸʤʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʚʳʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 a ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʠ ʂʃʉʄ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɼʣʷ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 24 ʤʤ/ʛʦʜ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂʃʉʄ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 26 ʤʤ/ʛʦʜ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂʃʉʄ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7 ʙ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʘʢ 

ʦʙʱʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ (ʷʟʚʝʥʥʦʡ) ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ çʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦè ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʝʨʥʘʤ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪʨʦʥʫʪʳʤʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 530 ʤʢʤ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʂʃʉʄ ï 96 ʤʤ/ʛʦʜ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʂʃʉʄ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 10%, ʘ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘ 7%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

 

 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʮʝʥʸʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ 

ʚʝʩʘ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ (ʘ) ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʈʠʥʛʝʨʘ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48ʯ (ʙ) 
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4.2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ (ɻʆʉʊ 9.913-90, ASTM G31, ISO 11130:2017) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺʳʯʠʩʣʷʷ ʧʦʪʝʨʷʥʥʫʶ ʤʘʩʩʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʟʥʘʷ ʚʨʝʤʷ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ (ʦʙʱʘʷ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɼʨʫʛʠʤ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 9.913-90 ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʦʪ 30 ʜʦ 180 ʩʫʪʦʢ, ʘ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʛʦʜʘ ʠ ʙʦʣʝʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʩʪʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʦ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʫʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʫʶ ï ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1 ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ɸ95 (ʩʤ. ʧ.2.2.1) ʚ 3% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

0,1% ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

 

4.2.1. ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

ɺʳʷʚʠʪʴ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘ ʚʩʸʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 160 ʜʥʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʫʶ 
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ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʜʣʷ ʂʃʉʄ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʧʦʪʝʨʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʠʞʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ (0.0001ʛ).  

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1, 

ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ. ɽʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʤʘʣʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʚʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ 

ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʞʝ ʩʧʫʩʪʷ 21 ʜʝʥʴ. ɺ ʵʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.045 

ʤʢʤ/ʛʦʜ. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʢʨʫʪʦʡ ʧʦʜʲʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (0.045 

ʤʢʤ/ʛʦʜ.), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʘʥʩʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʧʝʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ 

 



124 
 

4.2.2. ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  

 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 a, ʛ ʠ ʞ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʱʠʭ ʧʘʥʦʨʘʤ, 

ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʙ, ʜ, ʟ ï ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʪ ʚʳʩʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʫʩʪʷ 14 ʩʫʪʦʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʷʚʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʝʨʚʳʝ ʦʯʘʛʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʫʩʪʷ 21 ʩʫʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ. 4.9 a ʠ ʙ). ʂʦʨʨʦʟʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʷʤʦʢ, ʢʨʫʛʣʳʭ ʠʣʠ ʧʦʯʪʠ 

ʢʨʫʛʣʳʭ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ 90 ʩʫʪʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ. 4.9 

ʛ, ʞ) ʯʘʩʪʴ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪ ʨʦʩʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʚʦʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʛʣʫʙʠʥʫ ʠ ʰʠʨʠʥʫ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʭ ʷʤʦʢ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʘ 

ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʝ ʷʟʚʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʦʝʜʠʥʷʪʴʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʷʟʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10 ʟ).ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʱʘʷ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ, ʘ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʠʪʪʠʥʛʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʠʪʪʠʥʛʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [239]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 3D ʩʢʘʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ, ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ 

ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ. ʇʝʨʚʳʝ 

ʦʯʘʛʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ ʙʳʣʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʫʩʪʷ 21 ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ. 4.9 ʚ). ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1.9 ʤʢʤ. ʉʧʫʩʪʷ 90 ʩʫʪʦʢ ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ ʜʦʩʪʠʛ 11.5 ʤʢʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ. 4.9 ʝ) ʠ 41.0 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ 160 ʩʫʪʦʢ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ. 4.9 ʠ).  
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a ʙ ʚ 

  

 

ʛ ʜ ʝ 

  

 

ʞ ʟ ʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʇʘʥʦʨʘʤʥʳʝ ʩʥʠʤʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʫʩʪʷ: ʘ ï 21 (a), ʛ 

ï 90 ʠ ʞ ï 160 ʩʫʪʦʢ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʢʘʨʪʳ ʚʳʩʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ (ʙ), (ʜ), (ʟ) ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʩʘʤʳʭ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʷʤʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʰʪʨʠʭʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʂʨʠʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ: 
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1). ʉʪʘʜʠʷ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʦ 14 ʜʥʝʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʳʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʚ çʩʣʘʙʳʭè ʤʝʩʪʘʭ [240], ʙʣʠʞʝ ʢ 21 ʩʫʪʢʘʤ 

ʟʘʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʙ) ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʦ 93 ʤʢʤ/ʛʦʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11); 

2). ʉʪʘʜʠʷ ʨʦʩʪʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ. ʊʦʣʴʢʦ ʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʥʝʝ ʟʘʨʦʜʠʚʰʠʭʩʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʷʤʦʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʨʘʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʠ ʢʘʪʦʜʝ. ɸʥʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʥʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʷʤʢʠ, ʘ 

ʢʘʪʦʜʦʤ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʷʤʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ çʨʦʝʪè ʷʤʢʫ ʚʛʣʫʙʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Al3+. ʕʪʠ ʠʦʥʳ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʷʤʢʠ, ʛʜʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʠʦʥʦʚ OHï, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al(OH)3 [241]. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʙʝʣʳʭ, ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʠ ʞʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ Al(OH)3 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʫʧʦʨʠʚʘʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʷʤʳ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ. 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪ 20 ʜʦ 80 ʩʫʪʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ, ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 23 ʤʢʤ/ʛʦʜ.  

3). ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘʜ ʷʤʢʘʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʷʤʦʢ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʮʝʥʘʨʠʷ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ɺʨʘʥʛʣʝʥʦʤ [241] ʜʣʷ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ Shreir [242], ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʤʝʪʠʣ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʘʪʦʜʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʚʦʜʳ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʷʤʘʭ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʡ pH [243]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʨʘʟʨʳʚʫ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ çʩʲʝʜʘʪʴè ʩʪʝʥʢʠ ʷʤʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʝ 

ʝʱʸ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʠʟ-ʟʘ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʠʷʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʠʪʪʠʥʛʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʠ 

ʰʠʨʦʢʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʷʟʚʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʠ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪ 

90 ʩʫʪʦʢ ʠ ʜʘʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 45 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10), ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʥʦʚʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 105 ʤʢʤ/ʛʦʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11).   

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʠʪʪʠʥʛʘ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

 

ʆʙʩʫʞʜʘʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʝʡ ʩʝʙʷ 

ʪʝʦʨʠʝʡ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʯʫʛʫʥʳ 

[244], ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ [245], ʩʧʣʘʚʳ ʤʝʜʠ [246] ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [247ï249]. 

 

4.2.3. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʙʱʝʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʙʱʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8) ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11) ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʜʦ 28 
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ʩʫʪʦʢ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ: ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ. ʈʦʩʪ 

ï ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʣʢʠʭ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ, ʘ ʩʧʘʜ ï ʩ ʠʭ 

ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ 

(28-60 ʩʫʪʦʢ) ʦʙʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʥʦʚʘ ʨʘʩʪʠ, ʘ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ï 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʥʦʚʳʭ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ, ʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʤʘʣʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ (60-90 ʩʫʪʦʢ) 

ʦʙʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʥʦʚʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʠʟ-ʟʘ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʥʦʚʦʡ ʧʦʨʮʠʠ 

ʩʚʝʞʠʭ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ. ʇʦʩʣʝ 90 ʩʫʪʦʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ (ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ), ʥʦ ʩʥʘʯʘʣʘ (ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʦʪ 90 ʜʦ 130 ʩʫʪʦʢ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʪʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʩʘʤʳʭ 

ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ, ʘ ʧʦʩʣʝ 130 ʩʫʪʦʢ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʚʛʣʫʙʴ ʠ ʚ 

ʰʠʨʠʥʫ ʚʩʝʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ.  

 

4.3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ 

 

ʂʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʩʧʣʘʚʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʚʘʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʃʉʄ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʂʃʉʄ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ: ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ (ɻʆʉʊ 9.913-90), ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ɻʆʉʊ 9.913-90), ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ ZK60 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 23Ñ1Áʉ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,9NaCl ʧʦ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ, ʩ ʟʘʣʠʚʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ. 

ɼʣʷ ʂʃʉʄ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ, ʘ ʜʣʷ 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ (ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6, 24, 48, 72 ʠ 120 ʯʘʩʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ 
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ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʯʠʱʘʣʠʩʴ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ, ʟʘʪʝʤ ʵʪʠ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʦʙʲʸʤ ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ɿʥʘʷ ʧʦʪʝʨʶ ʚʝʩʘ (ʦʙʲʸʤʘ), ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʚʨʝʤʷ, ʚʳʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʦʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʙʶʨʝʪʢʠ ʠ ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʡ ʚʦʨʦʥʢʠ, 

ʛʜʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʙʲʸʤ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 1 ʤʦʣʴ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ ʨʘʚʝʥ 1 ʤʦʣʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ZK60, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʚ: 

ʂʃʉʄ, ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ,  

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ 6 ʯʘʩʘʭ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʘʩʩʦʚʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚʝʩʘ 

ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʂʃʉʄ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣ 

ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʲʸʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝ ʩʤʦʛ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ, ʣʠʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʝʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʂʃʉʄ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʡ, ʢʨʦʤʝ ʦʪʩʝʯʢʠ ʚ 6 

ʯʘʩʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 10%. 

ʆʙʲʸʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʭʦʞʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʂʃʉʄ ʠ ʚʝʩʦʚʳʤ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʂʃʉʄ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 15-20%, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʭʦʪʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ, ʯʝʤ ʤʝʞʜʫ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʂʃʉʄ ʠ ʚʝʩʦʚʦʛʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ZK60 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʂʃʉʄ, ʚʝʩʦʚʦʤʫ ʠ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ, ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʞʜʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʝʤʠ 

ʠʣʠ ʠʥʳʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ.  

ɺʝʩʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʙʶʜʞʝʪʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʝʩʴʤʘ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ. ʀʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

ʆʙʲʸʤʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʩʨʦʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʜʘʝʪ 

ʥʠʢʘʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ, ʯʪʦ ʩʚʦʜʠʪ ʥʘ ʥʝʪ ʪʦʯʥʳʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ H2. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

H2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʷʜʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝ 

ʨʘʚʥʦ 1:1. 

ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʂʃʉʄ ʭʦʪʴ ʠ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʘʢ 

ʤʝʪʦʜ PDP, ʜʘʸʪ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠ 

ʜʘʪʴ ʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ. 

 

4.4   ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 4 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 4 ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [250, 251] 

 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʂʃʉʄ. 

ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʲʸʤʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʪʝʨʷʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 
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2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʣʠʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ çʚʨʝʜʥʳʭè ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʢʨʫʛʣʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ï 

ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜ ʂʃʉʄ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʘʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

4. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʝʪʦʜ ʂʃʉʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʥʶʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʦ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

5. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ: ʂʃʉʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʝʨʚʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʦʯʘʛʠ ʠ ʜʘʪʴ ʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʫʞʝ ʩʧʫʩʪʷ 21 ʩʫʪʢʠ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʝʩʦʚʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠ ʧʦʩʣʝ 160 ʩʫʪʦʢ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʩʘ. 

6. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʦʧʨʝʢʠ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

7. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ Ÿ 

ʠʭ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷ Ÿ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʨʦʩʪʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ Ÿ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʧʦʨʮʠʠ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʧʦ ʢʨʫʛʫ. 
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8. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚʝʩʦʚʦʡ, ʦʙʲʸʤʥʳʡ ʠ ʤʝʪʦʜ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ, ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

9. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʂʃʉʄ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

10. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʂʃʉʄ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʘʤʳʭ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ.  

11. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʂʃʉʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʣʠʰʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, 

ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʲʸʤʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʝʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 3D ʩʢʘʥʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʠʢʠ ʂʃʉʄ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʃʉʄ ʧʦ 3D ʩʢʘʥʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ) ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʠʚʠʟʥ r ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʨʝʞʠʤʳ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʟʘʣʦʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʣʠʚʢʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʢʨʫʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ, ʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʚʳʝ ʦʯʘʛʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʨʘʥʴʰʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ 
 

1. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 3D ʩʢʘʥʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʪʠʧʘ 

MPLAPON20XLEXT (400Ĭ, ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ 640Ĭ640 ʤʢʤ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 1 ʤʤ, 

ʘʧʝʨʪʫʨʘ 0,6), ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0.8 ʤʢʤ, ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ çpre-measurementè 

(ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʰʫʤʘ ʧʫʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ).  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ï 

çʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠè Rs, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʪʘʣʠ 10 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ Rs ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʛʣʘ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʦʤʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʣʠʚʢʠ, ʬʦʨʤʘ 

ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ. 

5. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ (ʦʙʱʝʡ), ʥʦ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

6. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʩʠ Z ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʝʪʦʜʫ ʂʃʉʄ 

ʥʘʜʝʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʚʳʝ ʦʯʘʛʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʥʴʰʝ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʚʦʧʨʝʢʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɺʳʨʘʞʘʶ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ 

ɼʤʠʪʨʠʶ ʃʴʚʦʚʠʯʫ ʄʝʨʩʦʥʫ ʟʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʚʨʝʤʷ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʝ ʤʦʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʩʝʤʫ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʅʀʆ-2 ʅʀʀʇʊ ʠ ʣʠʯʥʦ ʄʝʨʩʦʥʫ ɽʚʛʝʥʠʶ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʚʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ ʤʦʠʤ 

ʨʦʜʠʪʝʣʷʤ ʠ ʜʝʚʫʰʢʝ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ.  
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