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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɹʫʨʠʣʴʥʘʷ ʪʨʫʙʘ ï ʵʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʨʠ ʙʫʨʝʥʠʠ ʩʢʚʘ-

ʞʠʥ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪ ʧʨʠʚʦʜʘ ʢ ʜʦʣʦʪʫ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ ʙʫʨʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʟʘʙʦʝ. ʈʘʙʦʪʘ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʨʦ-

ʪʝʢʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪ-

ʚʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʝʝ 60% ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʦʪʙʨʘʢʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦï

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ [1]. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʥʘ ʩʧʠʩʘʥʠʝ ʠʟʥʦʰʝʥʥʦʛʦ ʙʫʨʠʣʴʥʦ-

ʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʩ ʠʟʥʦʩʦʤ ʟʘʤʢʦ-

ʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 38%, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʪʨʫʙʘ ʫʪʠʣʠʟʠ-

ʨʫʝʪʩʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʝʸ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʩʠʣʘʤʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦ 

ʨʝʤʦʥʪʫ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ (ʎʈɹʊ). 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʴ-

ʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ, ʥʘʰʝʣ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʦʟʥʠʢ ʚ ʥʘʯʘʣʝ XX ʚʝʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʘʰʸʣ ʚ 80ï90ïʭ ʛʦʜʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʩʪʨʦʡ ʩʪʘʣʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʝʭʚʘʪʢʠ ʙʫ-

ʨʠʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ [2]. ɺʥʝʰʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʤʢʠ ʩʣʦʞʥʦ ʦʪʣʠʯʠʪʴ 

ʦʪ ʥʦʚʳʭ, ʘ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʘʷ ʧʦʩʣʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʙʫʨʠʣʴʥʘʷ ʪʨʫʙʘ ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʘ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʩʢʚʘʞʠʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦ-

ʧʘʝʤʳʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ 

ʬʦʥʜʦʚ, ʯʪʦ ʩʪʘʚʠʪ ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʧʝʨʝʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʙʫʨʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʠ ʜʦʨʦʛʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ-

ʛʦ ʙʫʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʠʟʥʦʩʦʤ ʙʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʝ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 
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ʨʘʩʪʫʪ, ʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝ-

ʤʦʥʪʘ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʟʘʤʢʘ ʪʨʝ-

ʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʎʈɹʊ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʘ ʥʝʨʘʟʨʫ-

ʰʘʶʱʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʟʘʤʝʨʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʞʥʘ ʫʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʘ ʥʦʚʦʡ ʪʨʫʙʳ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʩ-

ʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ-

ʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʠʛʥʦʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʝʣʘ ʟʘʤʢʘ ʧʦʜ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʘʫʩʪʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʪʴ ʚ 

ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ɿʊɺ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʳʝ ʥʦʨʤʳ, ʘ ʠʟʜʝ-

ʣʠʝ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘ-

ʪʘʮʠʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʇʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʙʝʟ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ-

ʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦ-

ʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ɺʦïʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʬʣʶʩʦʚ ʠʣʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ) ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʝ-
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ʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ 

ʦʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʸ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʫ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺʦïʚʪʦʨʳʭ, ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʙʝʟ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦïʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʪʝʣʘ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʝʨʝʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ. ɺïʪʨʝʪʴʠʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʸʚ 

ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ. ɺïʯʝʪʚʸʨʪʳʭ, ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘ-

ʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʠ ʦʩʝʚʫʶ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʫ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʘʤʢʦ-

ʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ, 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

1) ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʣʝ ʟʘʤʢʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘ-

ʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

2) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʬʣʶʩʦʚ ʠʣʠ ʛʘʟʦ-

ʚʦʡ ʩʨʝʜʳ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʥʝʦʙʭʦ-
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ʜʠʤʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ-

ʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʟʘʤʢʘ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ.  

4) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ.  

5) ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʙʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʢʘ ʠ 

ʪʨʫʙʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪ-

ʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

1) ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʧ-

ʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʰʠʨʠʥʫ ɿʊɺ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ.  

2) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣɹ-

ʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ.  

3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʦʡ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʠ ʙʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʢʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ: 

ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʤʝʩʠ ʬʣʶʩʦʚ 48ïʆʌï10 ʠ 

ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1; 
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ï ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʜʦ 250Ñ50
ʦ
ʉ ʠ ʧʨʦʢʘʣʢʘ ʬʣʶʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ 350
ʦ
ʉ ʧʝʨʝʜ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ; 

ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ 3 ʤʤ.  

2) ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʤʦʥʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦ-

ʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

3) ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝ-

ʤʦʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʢʘʧʠ-

ʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʰʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚ ʆʆʆ çɹʋʈ ʉɽʈɺʀʉè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʆʆʆ çʊʄʉïɹʫʨʦʚʦʡ ʩʝʨʚʠʩè.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʛʨʘʜʠ-

ʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ (ʢ 

ʪʘʢʦʚʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ ʠ ɿʊɺ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ.  

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʝʚʫʶ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ 

ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ɿʊɺ ʟʘʤʢʘ ʠ ʪʝʣʘ ʪʨʫʙʳ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʥʘ ʫʯʸʪʝ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʨʝʝʩʪ-

ʨʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝ-
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ʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚ-

ʣʷʣʠʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʙʳʣʠ ʘʧʨʦ-

ʙʠʨʦʚʘʥʳ, ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʠ ʥʘʰʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ: ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦï

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 17ï18 ʦʢʪʷʙʨʷ 2014 ʛʦʜʘ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠ-

ʪʠʝ ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè, ʚ ʛ. ʂʫʨʩʢ; IV ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦï

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 22 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2014 ʛʦʜʘ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ, ʪʝʦʨʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʢʘè, ʚ ʛ. ʄʦʩʢʚʘ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɼ); 

V ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝ-

ʨʝʥʮʠʠ 29 ʠʶʥʷ 2015 ʛʦʜʘ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʳʭ, ʝʩʪʝʩʪ-

ʚʝʥʥʳʭ, ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢè, ʚ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ; ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ ï 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ ï ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ "ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ", ʛ. ʉʘʤʘʨʘ 2016; XXII ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯ-

ʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʊʈʋɹʓï2016è. 

ʉʪʘʪʴʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ, ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ-

ʷʭ, ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ: 

- ʄʠʭʝʝʚ, ɼ. ɸ. ʇʦʜʙʦʨ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ / ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ // ʉʙʦʨʥʠʢ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʪʘʪʝʡ IVïʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 17ï18 ʦʢ-

ʪʷʙʨʷ 2014 ʛʦʜʘ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè. ï  

2014. ï ʉ.226ï230. 

- ʄʠʭʝʝʚ, ɼ. ɸ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʫʨʠʣʴ-

ʥʳʭ ʪʨʫʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ / ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 22 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2014 ʛ.). çʉʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ, ʪʝʦʨʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʢʘ. ï 2014. ï 

ʉ.129 ï 136. 

- ʄʠʭʝʝʚ, ɼ. ɸ. ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʚ 

ʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ / ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ // ʄʘʪʝʨʠʘ-
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ʣʳ V ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥ-

ʬʝʨʝʥʮʠʠ 29 ʠʶʥʷ 2015ʛ. çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʳʭ, ʝʩʪʝʩʪ-

ʚʝʥʥʳʭ, ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢè. ï 2015. ï ʉ.128 ï 142 

- ʄʠʭʝʝʚ, ɼ. ɸ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚ-

ʢʠ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʤʦʥʪʝ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ / 

ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ, ɸ. ʇ. ɸʤʦʩʦʚ // ʊʨʫʜʳ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʆɸʆ "ʈʦʩʅʀʊʀ", ʅʆ "ʌʈʊʇ" 20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2016 ʛ. çʊʨʫʙʳ 

2016è  ʆʪʢʨʳʪʦʝ ʘʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ "ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦï

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʪʨʫʙʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ" (ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ). 

- ʄʠʭʝʝʚ, ɼ. ɸ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʤʫʬʪ ʟʘʤʢʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ / ɼ. ɸ.ʄʠʭʝʝʚ, ɸ. ʇ. ɸʤʦʩʦʚ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ ï ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 25 ï 28 ʦʢʪʷʙ-

ʨʷ 2016 ʛ. ç ɺʓʉʆʂʀɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ɺ ʄɸʐʀʅʆʉʊʈʆɽʅʀʀè. ï 2016. ï 

262 ʩ. 

ʉʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ ʈʌ: 

1. ɸʤʦʩʦʚ, ɸ. ʇ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ / ɸ. ʇ. ɸʤʦʩʦʚ, ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ 

// ɽʞʝʤʝʩʷʯʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ çʅʘʫʢʦʸʤ-

ʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠè. ï 2015. ï ʉ.41 ï 47. 

2. ɸʤʦʩʦʚ, ɸ. ʇ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ / 

ɸ. ʇ. ɸʤʦʩʦʚ, ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ // ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʥʝʬʪʴ, ʛʘʟ. ï 2015. ï ˉ4 (43). ï 

ʉ.23 ï 24. 

3. ɸʤʦʩʦʚ, ɸ. ʇ. ʇʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ / ɸ. ʇ. ɸʤʦʩʦʚ, ɼ. ɸ. 

ʄʠʭʝʝʚ // ɽʞʝʤʝʩʷʯʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ  

çʅʘʫʢʦʸʤʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠè. ï 2015. ï ˉ12. ï ʉ.22 ï 25. 

4. ʄʠʭʝʝʚ, ɼ. ɸ., ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ / ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥ-

http://elibrary.ru/publisher_about.asp?pubsid=15112
http://elibrary.ru/publisher_about.asp?pubsid=15112
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ʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʉʝʨʠʷ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ. ï 2016. ï ˉ1 

(49). ï ʉ. 143-145. 

5. ʄʠʭʝʝʚ, ɼ. ɸ., ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴ-

ʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ / ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʉʘʤʘʨ-

ʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʉʝʨʠʷ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫ-

ʢʠ. ï 2016. ï ˉ4 (49). ï ʉ. 139-142. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝ-

ʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶ-

ʯʘʶʱʝʛʦ 101 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ. ʆʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ï 155 ʩʪʨʘʥʠʮ rʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ 

ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 52 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 16 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ,r ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɹʫʨʠʣʴʥʘʷ ʪʨʫʙʘ ï ʵʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʨʠ ʙʫʨʝʥʠʠ ʩʢʚʘ-

ʞʠʥ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʠ ʜʦʣʦ-

ʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ ʙʫʨʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʟʘʙʦʝ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʘʤʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʨʘʟʲʸʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ 

ʪʨʫʙʳ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʘʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʩʚʘʨʢʦʡ ʪʨʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʥʘʭ ʚ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʪʘʢʦʡ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ (ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. 

                  ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ                ʟʦʥʘ ʚʳʩʘʜʢʠ                               ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ  

ʩʚʘʨʥʦʡ ʰʦʚ ʩ ʥʠʧʧʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ        ʪʝʣʦ ʪʨʫʙʳ         ʩʚʘʨʥʦʡ ʰʦʚ ʩ ʤʫʬʪʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʣʦ ʠ ʟʘʤʦʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʥʠʧʧʝʣʴ-

ʥʫʶ ʠ ʤʫʬʪʦʚʫʶ ʯʘʩʪʠ, ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʳʝ ʩʚʘʨʢʦʡ ʪʨʝʥʠʝʤ ʚ ʟʦʥʝ ʚʳʩʘʜʢʠ (ʫʪʦʣ-

ʱʝʥʠʷ) ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ. ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ʥʘ-

ʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʥʷʪʠʝ "ʙʫʨʠʣʴʥʘʷ ʪʨʫʙʘ" ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʚʘʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʣʘ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʩ ʟʘʤʢʦʚʳʤʠ 

ʯʘʩʪʷʤʠ (ʥʠʧʧʝʣʝʤ ʠ ʤʫʬʪʦʡ), ʘ ʧʦʥʷʪʠʝ "ʟʘʤʦʢ" ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ (ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʥʠʧʧʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʠ ʤʫʬʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʨʫʛʦʡ). 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠ ʟʘʤʢʦʚ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʜʘʥʥʦʝ ʟʘʤ-

ʢʦʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʚʘʨʥʳʤ) ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʨʢʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʦʪʝ-

ʥʠʧʧʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ  ʤʫʬʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 
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ʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ (ɻʆʉʊ, API) ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥ-

ʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʘʨʢʘ ʩʪʘʣʠ ʥʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʤ ʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʤ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʝʨʳ (S) ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ (P) [3ï6]. 

ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚ ʜʝʪʘʣʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚʷʟʢʫʶ ʠ ʧʨʦʯʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʥʝʤʘʣʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʦ ʤʥʦ-

ʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʠʟʜʝʣʠ,̫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʕʪʦ ʥʝʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘ-

ʝʪʩʷ. ʈʦʣʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ 

ʩʪʘʣʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʪʘʣʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ʈʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ, ʦʥʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪ ʤʝʪʘʣʣ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʚʝʨ-

ʜʦʩʪʴ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʪʣʠʯʥʫʶ 

ʦʪ Ŭïʞʝʣʝʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ (ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʥʠʢʝʣʴ, ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʪ. ʜ.). 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 1% ʫʧʨʦʯʥʷ-

ʶʪ ʬʝʨʨʠʪ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷ-

ʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʘʜʘʝʪ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥ-

ʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟ-

ʢʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʢʝʣʴ, ʨʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʙʩʦʣʶʪ-

ʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʚ ʨʝʟʢʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʟʘʧʘʩʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʁʨʘʙʦʪʳ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʥʘʢʦʧʝ-

ʨʝʤʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʟʘʧʘʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʘʣʴ ʤʘʨʢʠ 40ʍʄʌɸ. ɿʘʤʢʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʫ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪ-

ʧʫʩʢ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʪʘʣʴ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻʆʉʊ 4543ï71 [6] ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʢʘʣʢʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 860
o
ʉ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʤʘʩʣʦ. ʇʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʧʝʨʣʠʪ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʝ ʠʣʠ ʟʝʨʥʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɸʩ1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2 [7]. 

 

           Fe    40ʍʄʌɸ             %Fe3C   

ʘ) ʙ) 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (ʘï ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤ r

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦïʮʝʤʝʥʪʠʪ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ; ʙ) ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ ʠ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ:1 ï ʥʘʯʘʣʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʫʩʪʝ-

ʥʠʪʘ ʚ ʧʝʨʣʠʪ; 2ï ʢʦʥʝʮ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʧʝʨʣʠʪ; 3 ï ʥʘʯʘʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ) 

 ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ ɸʩ1 ʮʝʤʝʥʪʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝ-

ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʣʠʪʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʬʘʟ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʸʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʥʝʦʙʭʦ-
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ʜʠʤʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ, ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ. ʌʘʟʦʚʘʷ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʩʪʘʣʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɽʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘ-

ʥʠʮ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʙʫʜʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ 

ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1ï3%. ɿʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʩʣʝʜʩʪ-

ʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʆʎʂ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ɼʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʟʘʤʢʦʚ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦ-

ʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ. Cʪʘʣʴ 40ʍʄʌɸ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ 

ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ ʫʣʫʯʰʘʝʤʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ. ʀʟïʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʣʷ ʥʝʸ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʥʘ ʦʪʧʫʩʢʥʘʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ. ʆʪʧʫʩʢ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
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600 C̄, ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʦʪʧʫʩʢʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ 450ï

500
ʦ
ʉ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

500é600Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʩʦʨʙʠʪ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ ʧʦʩʣʝ ʦʪʧʫʩʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ ʧʦʩʣʝ ʦʪʧʫʩʢʘ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘʢʪʠʚʠ-

ʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʦïʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʦʨʙʠʪʘ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

1.2 ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚʠʜʳ ʠʟʥʦʩʘ 

ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʉʦʝʜʠʥʸʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʝ ʪʨʫʙʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʫʨʠʣʴʥʫʶ ʢʦʣʦʥʥʫ. ʈʘʙʦʪʘ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ 

ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʪʷʞʸʣʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 
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ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ; 

ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʝʟʴʙʦʚʦʝ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʝ, ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ; 

ï ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʙʫʨʠʣʴʥʘʷ ʢʦ-

ʣʦʥʘ; 

ï ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʙʫʨʠʣʴʥʫʶ ʢʦʣʦʥʥʫ ʩʪʝʥʦʢ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʤ ʙʫʨʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ; 

ï ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʨʝ-

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʝ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʢʦʣʦʥʥʫ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʙʫʨʝʥʠʷ, ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʙʫʨʝʥʠʷ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠ ʙʫʨʦʚʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ [8]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʙʫʨʝʥʠʷ ï ʨʦʪʦʨʥʦʝ ʠ ʙʫʨʝʥʠʝ ʩ ʟʘ-

ʙʦʡʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ. ʇʨʠ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʙʫʨʝʥʠʠ, ʙʫʨʦʚʘʷ ʢʦʣʦʥʥʘ, ʧʝʨʝʜʘʶ-

ʱʘʷ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʪ ʨʦʪʦʨʘ ʢ ʜʦʣʦʪʫ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʷʜʘ ʩʠʣ. ɺʝʨʭʥʷʷ 

ʯʘʩʪʴ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʠ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʚʦʯʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʭ ʜʦʣʦʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʤ, ʘ ʥʠʞʥʷʷ, ʚʦʩʧʨʠ-

ʥʠʤʘʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʶ ʟʘʙʦʷ ï ʚ ʩʞʘʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [8]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʙʫʨʦ-

ʚʦʡ ʢʦʣʦʥʥʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʝʯʝʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʝʚʳʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ 

ʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʩʠʣʳ. ɺʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʢ ʚʝʨʪʣʶʛʫ, ʘ ʥʠʞʝ ʥʝʛʦ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶ-

ʱʠʝʩʷ ʢ ʜʦʣʦʪʫ. ʇʝʨʝʜʘʚʘʝʤʳʡ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʦʡ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚ ʥʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢʨʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʩʠʣʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʝʨʪʣʶʛʘ ʢ ʜʦʣʦʪʫ, ʘ ʚʪʦ-

ʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ  ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʆʜ-

ʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʠʣ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʝ ʨʘʙʦ-

ʪʳ ʧʨʠ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʙʫʨʝʥʠʷ. ɸʚʘʨʠʠ ʧʨʠ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʙʫʨʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦ-
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ʜʷʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʟïʟʘ ʧʦʣʦʤʦʢ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʟʴʙ,r ʩʚʘ-

ʨʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʨʫʙʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʠ ʙʫʨʝʥʠʠ ʩ ʟʘʙʦʡʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʙʫʨʦʚʘʷ ʢʦʣʦʥʥʘ ʥʝ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʠ 

ʩʞʘʪʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʦʪʝʨʝ 

ʩʞʘʪʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʝʚʝʣʠʢʠ. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʙʦʡʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʁ-

ʱʠʝ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʚʝʨʪʣʶʛʫ, ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʦʧʘʩʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɸʚʘʨʠʠ 

ʧʨʠ ʙʫʨʝʥʠʠ ʩ ʟʘʙʦʡʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʟïʟʘ ʧʨʠ-

ʭʚʘʪʦʚ, ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ ʣʝʞʘʱʝʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʠ ʨʘʟʤʳʚʘ ʨʝʟʴ-

ʙʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʩʪʝʥʦʢ ʪʨʫʙ.  

ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʠ ʥʝ-

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʠʟʥʦʩ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʠʩʦʢ ʠ ʟʘʜʠʨʦʚ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʪʨʫʙʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʟʥʘʢʫ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝ-

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʠʟʥʦʩ. ʆʩʦʙʦ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʙʫʨʠʣʴʥʳʝ 

ʟʘʤʢʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ ʦ ʩʪʝʥʢʫ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘ-

ʣʦʩʪʠ ʦʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʟʴʙʳ ʩʪʨʫʝʡ ʧʨʦʤʳʚʦʯʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʜʦʢʨʝʧʣʝʥʠ ̫[9]. ʊʝʣʦ ʪʨʫʙʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʥʘʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʙʳʪʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʦʚʣʝʯʝʥʦ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʩʪʚʦ ʩʢʚʘʞʠʥ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʪʨʫʙʥʳʭ ʙʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦ-

ʣʝʪʥʠʡ ʦʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʭrʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦïɻ ʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʪʝʣʘ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʤʦʥʪ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚ ʯʘʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʱʠʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʝʨʝʥʘʨʝʟʘʥʠʝʤ ʨʝʟʴʙ rʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ. 

1.3 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʟʘʤ-

ʢʦʚrʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʢʘʢ 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ, ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʧ-

ʣʘʚʣʝʥʥʫʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʩʣʦʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʚʘʥʥʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʘʥʥʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝ-

ʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʘ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ [10]. ʅʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ. ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʦʜʠʥ 

ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʦʝʚ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. 

ʇʦʜʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʅʘʧʣʘʚʢʫ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʥʠʟ-

ʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʩʨʝʜʥʝï ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ, ʣʝʛʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʠ-

ʚʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʯʘʩʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ [11,12]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ. ʇʨʠ ʚʳʙʦ-

ʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʚʠʜʦʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʜ 

ʬʣʶʩʦʤ, ʥʘʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʤ ʜʫʛʠ, ʛʦʨʷʱʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘ-

ʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʬʣʶʩʘ. ʅʘʧʣʘʚʢʫ ʫʛ-

ʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʧʦʜ ʧʣʘʚʣʝʥʳʤʠ ʬʣʶ-

ʩʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤʠ ʣʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝ-

ʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʪʘʣʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʩ ʣʝʛʢʦʦʢʠʩʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ï ʧʦʜ 

ʬʪʦʨʠʜʥʳʤʠ ʬʣʶʩʘʤʠ [13,14]. ɼʣʷ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʣʘʢʦʚʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʥʝʧʨʦʚʘʨʦʚ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʫʜʘʣʷʪʴ ʰʣʘʢʦʚʫʶ ʢʦʨʢʫ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʣʦʝʚ. ʆʩ-

ʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʪʩʫʪʩʪ-

ʚʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʫʛʠ [14].  

ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩ-

ʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʜʦʣʷ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʜʦ 30é50 % [15,16]. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʝʨʝʟ ʜʫ-

ʛʫ ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʦʜʘʯʘ ʬʣʶʩʘ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʢʦʨʢʠ [17, 18]. ʇʨʝ-

ʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɽʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʤʝʣʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʪ.ʧ. ʇʨʦ-

ʮʝʩʩ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʞ ʩ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ, 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʣʠʰʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʦ ʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʛʘʟʦʚʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʟʦʥʳ 

ʩʚʘʨʢʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʵʪʦ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ ʩʚʘʨʱʠʢʘ ʦʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʩʳʧʢʠ ʬʣʶʩʘ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʣʘʢʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟ-

ʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʤ ʛʘʟʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʢʦʨʦʪ-

ʢʦʡ ʜʫʛʦʡ [19]. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘʧʣʘʚʣʷʶʪ ʧʦ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʢʘʢ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʚʘʣʠʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʅʘ-

ʧʣʘʚʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʤ ʛʘʟʝ, ʘʨʛʦʥʝ, ʛʝʣʠʠ ʠ ʘʟʦʪʝ, ʢʘʢ 

ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ [20]. ʅʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘ-

ʤʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠ ʛʝʣʠʠ. ɼʣʷ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʝʯʝ-
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ʥʠʷ ʉʚï08ɻʉ, ʉʚï08ɻ2ʉ, ʉʚï12ɻʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʅʧï40, 

ʅʧï50, ʅʧï30ʍɻʉɸ [21,22]. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʩ ʦʩʦʙʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʤ ʛʘʟʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʥʘʣʠʧʘʥʠʶ ʙʨʳʟʛ 

ʥʘ ʤʫʥʜʰʪʫʢ ʠ ʟʘʩʦʨʝʥʠʶ ʩʦʧʣʘ ʛʦʨʝʣʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʜʫʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚʝʪʨʦʤ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʥʘʧʣʘʚʢʫ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʚʦʣʦ-

ʢʠ, ʣʝʥʪʳ ʠʣʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʩʞʘʪʫʶ ʜʫʛʫ [23ï26]. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʩʞʘʪʦʡ ʜʫʛʦʡ ʠʣʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩʦ 

ʩʪʦʣʙʦʤ ʜʫʛʠ [27, 28]. ɼʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʜʘʯʝʡ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʢʠ [29].  

ʇʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠʟʜʝʣʠʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʜʫʛʘ 

ʛʦʨʠʪ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʦ-

ʪʨʦʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟïʟʘ 

ʤʘʣʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʩʧʣʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʢʦʚʝʜʫʱʝʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘʰʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠʟ ʯʫʛʫʥʘ, ʫʛ-

ʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ, ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.   

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʪʨʝʪʠʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʶʱʠʡ ʛʦʨʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʜʫʛ: ʦʜʥʦʡ ʤʝʞʜʫ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʦ-

ʪʨʦʥʘ ʠ ʠʟʜʝʣʠʝʤ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʤʝʞʜʫ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ ʠ 
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ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʦʣʝʝ 10 ʢʛ/ʯ [30ï32], ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʫ.  

ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʥʘʧʣʘʚʢʫ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʩʝʜʝʣ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ; ʢʣʘʧʘʥʦʚ 

ʘʚʪʦʪʨʘʢʪʦʨʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ; ʠʟʥʘʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʩʘʤʦʟʘʪʘʯʠ-

ʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ [33ï35]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ï ʤʘʣʘʷ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʪʦʥʢʠʭ 

ʩʣʦʝʚ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʛʣʘʜʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʝ-

ʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʤʦʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʪʨʝʥʠʝʤ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʣʴʪʝʨ-

ʥʘʪʠʚʳ ʚʩʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

[36, 37]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʪʨʝʥʠʝʤ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʦʙʳʯʥʫʶ ʩʚʘʨʢʫ ʪʨʝʥʠʝʤ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʫʶ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ ʠʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫ-

ʛʦʡ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠʭ ʧʦʜʞʘʪʠʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ 

(0,2 ... 0,5 ʤʤ). ɼʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʦʚ, ʬʣʶʩʘ, ʛʘʟʦʚ. ʅʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʨʝʜʥʳʝ ʘʵʨʦʟʦʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫ-

ʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ʕʪʠʤ ʚʠʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʪʴ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩ ʤʝʜʴʶ, 

ʤʘʛʥʠʡ ʩ ʤʝʜʴʶ, ʤʝʜʴ ʠ ʝʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʤʝʜʴ ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʤʝʜʴ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦï ʠʣʠ ʛʘʟʦʩʚʘʨʢʦʡ ʩʚʘʨʠʚʘʪʴ ʥʝʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨ-

ʢʠ ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʪʨʝʥʠʝʤ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʇʝʨʤʩʢʦʤ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʩʢʦʤ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ, ɼʦʥʩʢʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʋʬʠʤʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʥʝʬʪʷʥʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʭ [38ï40], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʷʜʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʰʢʦʣ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫ-
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ʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʠhʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʠʟïʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʝʡ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʯʝʪʘʶ-

ʱʠʝ ʚ ʩʝʙʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʣʫʯʝʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [41-43]. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʫʯʘ, ʠʜʫʱʝʛʦ 

ʥʘ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʪʩʶʜʘ ï 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʙʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʛʦ ʠ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʦʷʭ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ [42]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʢʘʤʝ-

ʨʘʭ, ʪʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ ʠʟ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩ-

ʢʣʶʯʘʝʪʩʷ; ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʣʶʙʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ. ʇʨʠʩʘʜʢʦʡ ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 

ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ: ʜʦ 2 ʢʛ/ʯ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʧʨʝ-

ʜʝʣʘʭ 0,2 ... 3 ʤʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʠʭ ʤʘʩʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ), ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥ rʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘ-

ʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʤʘʣʦʛʦ ʂʇɼ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʥʦʰʝʥ-

ʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʥʘʝhʣ ʧʨʦʮʝʩʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ [44]. ʆʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʟʦʥʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫ-

ʯʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʜʦʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; ʩ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʘʩʪʳ; ʩ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʳʣʸʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ [45]. ɹʳ-

ʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦ-

ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʧʦʩʦʙ 
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ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ, ʭʦʪʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʨʦʛʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʙʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. ɽʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʪʫʨʙʠʥ, ʢʣʘ-

ʧʘʥʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʘʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 0,1 ʤʤ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʝʨʠʡʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 1 ʢʛ/ʯ ʧʨʠ ʜʦʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ 5... 7 

% ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʠʟï

ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ [46ï48]. 

ʈʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ, ʥʦ ʚʤʝʩʪʦ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʷʯʝʠ-

ʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʥʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʤʘʣʦʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ.  

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʰʣʘʢʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʜʣʷ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯ-

ʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʣʫʞʠʪ ʰʣʘʢʦʚʘʷ ʚʘʥʥʘ, ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʤʘʷ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠ-

ʥʫʜʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʰʣʘʢʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʦʭ-

ʣʘʞʜʘʝʤʳʤ ʚʦʜʦʡ, ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʘʥʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʜʘʝʪ-

ʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ [49,50]. ʊʦʢ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʠʟʜʝʣʠ-

ʝʤ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʪ ʰʣʘʢʦʚʫʶ ʚʘʥʥʫ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ 2000Áʉ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʧʣʘʚʣʷʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʚʘʥʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʧʨʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ. ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʰʣʘʢʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʰʣʘʢʦʚʘʷ ʚʘʥʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʠʣʠ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʵʪʦ ʤʝʥʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʥʦ ʦʥ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠ-
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ʚʝʥ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲ-

ʝʤʥʳʤ ʠʟʥʦʩʦʤ (ʙʦʣʝʝ 14 ï 16 ʤʤ) [51ï53], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳhʝʥʠʝ ʠʭ ʠʟʥʦʩʦ-

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠ-

ʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʙʦʣʴ-

ʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï ʜʦ 150 ʢʛ ʥʘ-

ʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʯʘʩ. 

ɺʠʙʨʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʠ-

ʧʘ ʪʝʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 8 ï 10 ʤʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʛʨʝʚʘʪʁʩʷ 

ʜʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʪ. ʝ. ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦ ʛʦ-

ʨʷʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ [54,56]. ʅʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʄʘʣʘʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʚʠʙʨʘʮʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʠʙʨʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʶʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʢʘʩʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʢ 

ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʤʫ ʠʟʜʝʣʠʶ (ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣʫ), ʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʨʳʚʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʣʳ ʪʦʢ ʠ ʟʘʛʦʨʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʫʛʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (ʦʜʥʫ ʠʣʠ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦïʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ-

ʧʝʨʝʢ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʣʝʥʪʳ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʣʠ ʩʪʝʨʞʥʠ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʪʨʫʙʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʮʠ-

ʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,8 ï 2,0 ʤʤ [57, 58]. ʉ ʮʝʣʴʶ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʷʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʠʣʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʬʣʶʩʘ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʳ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʳ; ʩʤʝʩʠ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʳ, ʤʳʣʘ ʠ ʛʣʠʮʝʨʠ-

ʥʘ; ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ. ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʟʦʥʫ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʰʠʨʠʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʤʝʶʪ 
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ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʟʜʝ-

ʣʠʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɽʩʣʠ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʩʪʨʫʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɺʠʙʨʦʜʫʛʦʚʘʷ 

ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʪʴ ʩʣʦʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʚʠʙʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟ-

ʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʫʟʣʦʚ 

ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ [59]. ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘʭ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʘʢʠʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, 

ʢʘʢ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ. ʅʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʢʦʚ ʌʫʢʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʌʫʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [60-62], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʪʦʢ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʪʦʢʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳ-

ʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʡ. ʂʇɼ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʚʳʩʦʢ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙ-

ʨʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘ-

ʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʡ ʥʘʧʣʘʚ-

ʢʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 15 ʢʛ/ʯ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ 3.. .4 ʤʤ. ʇʨʦ-

ʮʝʩʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʥʦʰʝʥ-

ʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʜʣʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ 
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ʪʨʫʙ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʜʝʰʝʚʠʟʥʝ, ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʨʝʘʣʠʟʘ-

ʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ-

ʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ.  

1.4 ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫ-

ʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʳ  

ʅʘ ʨʝʤʦʥʪ ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʪʨʫʙʳ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦ-

ʩʢʦʧʠʶ ʥʝ ʥʠʞʝ 3ïʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʦ ʠʟʥʦʩʫ ʪʝʣʘ ʪʨʫʙʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʥʢʠ ʩ ʟʘʤ-

ʢʘʤʠ ʥʝ ʥʠʞʝ 3ïʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

[63]. ʂʣʘʩʩ ʠʟʥʦʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʈʝʤʦʥʪʫ ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʪʨʫʙʳ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧ ʜʣʠʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ 

50278ï92, ʟʘʤʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 40ʍʄʌɸ ʧʦ ɻʆʉʊ 

4543ï71. ʇʦ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [64ï68], ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʥʦʰʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʤʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʬʣʶʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʅʇï

30ʍɻʉɸ ʧʦ ɻʆʉʊ 2246ï70 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʤʤ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʬʣʶʩʘ. ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʠ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʣʠʢʦʚ ʠʟ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʚʜʦʣʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʪʨʫʙʳ. ʅʘʧʣʘʚʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʜ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝʤ çʤʠʥʫʩʘè ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠ çʧʣʶʩʘè ʥʘ ʪʨʫʙʫ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʰʠʨʠʥʝ ʥʘ-

ʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʱʘʷ ʚʘʥ-

ʥʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘʧʣʘʚʢʫ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ 

ʧʨʷʤʦʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʪʨʫʙʳ. ʇʝʨʝʤʝʱʝ-

ʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʬʣʶʩʘ [69]. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.5 ʠ 1.6.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

1ï ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʷʱʠʢ; 2ï ʩʚʘʨʦʯʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 3ï ʧʘʪʨʦʥ ʪʦʢʘʨʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ; 

4ï ʙʫʨʠʣʴʥʘʷ ʪʨʫʙʘ; 5ï ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ; 6ï ʙʫʥʢʝʨ ʜʣʷ ʬʣʶʩʘ; 7ï ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʧʦʜʘʶ-

ʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ; 8ï ʦʯʠʩʪʠʪʝʣʴ; 9ï ʢʘʩʩʝʪʘ ʩ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠʛʨʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʘ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʸʚ. ʉʣʦʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ, 

ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʐʠ-
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ʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʫʞʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠ-

ʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷ-

ʥʠʷ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʙʫʜʫʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʞʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩ,̫ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚ-

ʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʩʣʦʷ ʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʫʝʪʩʷ, ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ (ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʫ). ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʟʘʤ-

ʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʤʦʥʪ. ʈʘʥʝʝ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʪʘʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʚʳʰʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʚ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦ-

ʚʳʰʘʶʱʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʜ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʦʡ ʜʦ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʩʝʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʣʠʙʦ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʜʦʛʨʝʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ-

ʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʞʝʣʘʝʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʪʝʧʣʘ. ʅʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 
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ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢʦʜʝʢʩʦʚ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣ-

ʣʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ ʪʦʛʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʣʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥ 

ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ. ɺ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʢʦʜʝʢʩʘʭ ʦʙʳʯʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʠʧʘ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʚ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʜʦʛʨʝʚʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʝʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʕʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʥʘʧʣʘʚ-

ʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʤʢʦʚ ʙʳʣ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʜʨʫʛʠʤ ʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʥʝ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʣʩʷ. ʉ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʭʨʦʤʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ, ʪʘʢʦʡ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʩʪʘʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʩʘʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ ʠ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʢʦʜʝʢʩʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʝ-

ʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʘ-

ʜʸʞʥʦʩʪʴ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ʪʨʫʙʳ ʠ 

ʟʘʤʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ 

ʪʝʣʘ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤ-

ʢʦʚ ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʥʘʨʝʟʘʥʠʝ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʟʘʤʦʢ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʨʮʘ ʥʘ 30ï35 ʤʤ ʠ ʜʦʩʪʨʘʠ-
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ʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʩʘʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʊʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʩʠʣʫ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺʦï

ʧʝʨʚʳʭ, ʨʝʟʴʙʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ (2ï3 ʚʠʪʦʢ ʨʝʟʴʙʳ) ʧʦ-

ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʳʚʰʝʛʦ ʪʝʣʘ ʟʘʤʢʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʦʪ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ ʯʘʩ-

ʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʝʣʘ 

ʟʘʤʢʘ. ɺʦïʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʪʝʣʘ ʟʘʤʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ (ʜʦ 12 ʤʤ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʟʘʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ. ɺïʪʨʝʪʴʠʭ, ʦʙ-

ʣʘʩʪʴ ʜʦʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʥʦʚʳʤ ʨʝʤʦʥʪʦʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʩʸ ʙʣʠ-

ʞʝ ʢ ʩʚʘʨʥʦʤʫ ʰʚʫ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʝʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʚʩʪʘʸʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʟʦʥʫ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʧʦ ʪʨʫʙʝ 

ʠʣʠ ʧʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʟʘʤʢʦʚʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʱʠʭ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

1.5 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʩʚʘʨʢʠ. ʕʪʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʝʸ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʮʝʣʳʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʠʟʠʢʦïʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʸ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʚ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʩʩʤʳʩʣʝʥʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʩʪʦʣʴ 

ʞʝ ʩʣʦʞʥʘ, ʢʘʢ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣ.  
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʤʝʩʪʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʩʢʦʣʴ ʫʛʦʜʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦ ʪʦʣʱʠ-

ʥʝ ʩʣʦʷ ʚʩʝʛʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʇʦʜ ʟʦʥʦʡ ʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʫʶ ʢ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʩʣʦʶ 

ʟʦʥʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʠʟʤʝʥʸʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7.  

 

 

ʊʦʪʧ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʧʫʩʢʘ ʩʪʘʣʠ 

ɸʩ1 ï ʥʘʯʘʣʦ Ŭïɔ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ɸʩ3 ï ʢʦʥʝʮ Ŭïɔ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʊʧʣ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 

 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʩʣʦʡ 

1 2 3 ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣ 

   ʍ, ʤ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ɻʣʘʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʦʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ, ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʡ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

(ʦʙʣʘʩʪʠ 1ï2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝ-

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦʣʥʦʡ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 1 ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɸʩ3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʦʡ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ Ŭïɔ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 2 ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʛʨʝʚʘ-

ʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɸʩ1 ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʣʠʪʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ʉʪʨʫʢ-

ʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʧʦʣʥʦʡ ʧʝʨʝ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝ ʪʘʢʦʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʚ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʦ-
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ʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʣʠʙʦ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʦʤ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʣʠʙʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʩʪʘʨʳʭ ʬʘʟʘʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (3 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7) ʠ ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʡ ʚ ʥʝʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʜ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʦʡ. ʇʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʨʝʪʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʇʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯ-

ʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ çʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʦʪʧʫʩʢè), ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ʆʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʝʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶ-

ʱʠʭ ʬʘʟ. ʊʨʝʪʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʨʝʢ-

ʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʥʠʞʥʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ ʬʘʟʦʚʦ-

ʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɸʩ1. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ  ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʥʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʠʝ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [70, 71].  

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴ-

ʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʣʠʢʚʠʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟ-

ʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʚ ʩʠʣʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩʘʤʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦïʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʉʝʨʴʸʟʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʳʥʦʯʥʫʶ ʩʪʦʠ-
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ʤʦʩʪʴ ʣʠʮʝʥʟʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʠʨʘʝʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɺ.ʉ. ʈʳʙʠʥʘ [72-74] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦ-

ʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʅ.ʅ. ʈʳʢʘʣʠʥʳʤ, ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] cʨʝʜʩʪʚʘʤʠ MathCAD ʙʳʣʘ ʜʘʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ 

ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

MathCAD ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʩʚʘʨʢʠ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʝʨʝ-

ʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʘʭ [73, 74] ʙr -

ʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʚʘʨʢʠ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʩʯʝʪ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʣʷ ʛʨʘʬʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɹʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʰʚʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤʳ ʩʚʘʨʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʣʷ ʩʪʳʢʦʚʳʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʦ ɻʆʉʊ 8713. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹʣʝʜʥʦʚʦʡ ɾ.ʄ. [75] ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ MathCAD. ʇʦ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʨʘʟ-

ʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʇʘʨʰʠʥʘ ʉ.ɻ. ʠ ʀʚʘʥʦʚʦʡ ʀ.ɺ. [76], 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʫʜʦʚ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ANSYS Fluent. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠ ̫ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʦʧʣʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣ ɹʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟ ʩʦʧʣʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʜʦʚʣʝ-

ʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ. ʅʝʜʦʩ-

ʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʝʛʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʷ 
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ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʣʠʮʝʥʟʠʠ ʫ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʝʛʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʷʜʦʚʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʘʤʠ.  

ʋʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʚʳʰʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟïʟʘ ʫʯʝʪʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ 

ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʳʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʚʦʟʜʫʰʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ 

ʧʨʠ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʙʦ-

ʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʣʝʛʢʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ MathCAD, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʩʪʫʶ 

ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

1.6 ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚ-

ʢʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [77]: 

ů=ɽĿŮ      (1.1) 

ʛʜʝ:     ů ïʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; 

 ɽ ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ; 

 Ůï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ů ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ: 

ʀ= ɻ ɝT      (1.2) 

ʛʜʝ:  Ŭ ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 
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 æʊ ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 1.1 ʠ 1.2, ʟʘʧʠʰʝʤ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 

ʎ  ˒ɻ ɝT      (1.3) 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ 1.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʘ ̫ʨʘʟʥʦʩʪ ɹʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʎ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʎʦʩʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʠʭ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʅʘʛʨʝʚ ʟʘʤʢʘ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨ-

ʥʦ. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 
‬˟

‬ὼ
. ʀʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ, ʪ.ʝ. 

grad(T)=  
ɝT

ɝs
,      (1.4) 

ʛʜʝ: æʊ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ æʍ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘʤʢʘ, 

ʤʦʞʥʦ, ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ 1.4 ̃ 1.3, ʚʳʚʝʩʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘʤʢʘ: 

ʎ̏ ̒̓  ˒ɻ Ўs grad(T)   (1.5) 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨ  rʚ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘʤʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠʛʨʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ 

ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ-

ʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [78ï81] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʚʦʝʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘ 

ʦʮʝʥʢʫ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʟ ʪʘ-

ʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ɻ. ɿʘʢʩʘ [82] ʠ 

ʅ.ʅ. ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚʘ [83].  
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ʄʝʪʦʜ ɻ. ɿʘʢʩʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪ-

ʚʦʤ ʩʥʷʪʠʷ ʩʣʦʸʚ ʨʘʩʪʦʯʢʦʡ ʠ ʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥ-

ʥʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ ʦʢʨʫʞʥʳʝ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ɿʘʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ, ʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝ-

ʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣ.  

ʄʝʪʦʜ ʅ.ʅ. ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʣʠʰʴ ʨʝʟʢʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʨʝʜʠʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʙʝʟ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʫʜʦ-

ʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʮʝ-

ʥʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʨʫʞʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʦ ʛʠ-

ʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʢʨʠʚʦʛʦ ʙʨʫʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ 

ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʛʣʦ ʙʳʪʴ ʠʥʳʤ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʪʦʡ ʧʦʛʨʝʰ-

ʥʦʩʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʤʝʪʦʜ ʪʝʥʟʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ) ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʉʣʦʚʝʥʠʠ [84]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʚʝʨʣʠʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ. ɿʘʤʝʨ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʢʚʦʟʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʨʣʝʥʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪ-

ʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ɼʘʚʠʜʝʥ-

ʢʦʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ɿʘʢʩʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʩʣʦʞʝʥ ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʤʝʪʦʜ ʪʝʥ-

ʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ɼʘʚʠʜʝʥ-

ʢʦʚʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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1.7 ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʧʨʦʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦ-

ʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʙʳʣ ʧʨʠʟʥʘʥ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʝʛʦ ʥʠʟʢʫʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘ-

ʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʨʦʚʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦ-

ʩʪʴʶ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʤʢʘ 

ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʚʦʧʨʦʩ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳ-

ʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦ-

ʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ 

ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ. 

ɺʦïʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʣʝ ʟʘʤʢʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ-

ʤʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ 
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ʯʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦïʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦ-

ʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʦ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺʦïʚʪʦʨʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʬʣʶʩʦʚ ʠʣʠ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʉʦ-

ʩʪʘʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʣʸʛʢʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʢʦʨʢʠ 

ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʟʘʱʠʪʦʡ ʦʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʢʦʤʬʦʨʪʥʘʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ.  

ɺïʪʨʝʪʴʠʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦ-

ʜʦʛʨʝʚʘ ʟʘʤʢʘ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷ-

ʥʠʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʛʨʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʠ-

ʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʩʴ 

ʩʧʝʢʪʨ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʢʦʜʝʢʩʦʚ ʚ ʯʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ. 

ɺïʯʝʪʚʸʨʪʳʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʈʝʞʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʤʦʥʪ.  

ɺïʧʷʪʳʭ, ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʙʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤ-

ʢʘ ʠ ʪʨʫʙʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ï ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʚ ʩʙʦʨʝ ʩ ʟʘʤʢʦʚʳʤʠ 
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ʯʘʩʪʷʤʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʩʪʨʦ ʚʩʪʘʸʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ-

ʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. ʊʘʢʞʝ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʧʦ ʪʨʫʙʝ ʠʣʠ ʧʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʟʘʤʢʦʚʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶ-

ʱʠʭ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ, ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂʀ 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɻʆ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʦʙʦ-

ʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʟʘʤʢʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ñɼò, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 27834ï95 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ. ʈʝʤʦʥʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ 

ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʅʇï30ʍɻʉɸ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʙʠ-

ʨʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ɻʆʉʊ 4543ï71. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ ʠ 

30ʍɻʉɸ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ɻʆʉʊ 4543ï71 ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʤʝʪʘʣ-

ʣʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʘʣʠ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

C Mn Si Cr ʄʦ V Ni ʉu S P 

40ʍʄʌɸ 
0,37ï

0,44 

0,40ï

0,70 

0,17ï

0,37 

0,80ï

1,10 

0,20ï

0,30 

0,10ï

0,18 
<0,30 <0,025 

30ʍɻʉɸ 
0,28 ï 

0,34 

0,8 ï 

1,10 

0,90 ï 

1,20 

0,80 ï 

1,10 
ï ï <0,30 <0,025 

ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʣʶʩ ʕʃɿïʌʂʅï

1/55(ɹ) [85] ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʳʡ ʬʣʶʩ 48 ʆʌï10 [86] ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦ ʨʝʤʦʥʪʫ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠ ʅʘʫʯʥʦïʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʪʨʫʙ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʢʦïɻ ʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʉʇɸʉ 02. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʈï10ʄ. ʀʩʧʳʪʘ-

ʥʠ̫ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ ʄʂï30. ɿʘʤʝʨ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘʭ ʊʂï2ʄ ʠ ʊʐï2ʄ. ʆʮʝʥʢʘ ʤʠʢʨʦ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʝʸ ʬʦʪʦʩʲʸʤʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ Leitz Wetzlar MM6 ʠ Carl Zeiss Vert A1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ-

ʝʤ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Jeol Superprobe 733. ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥ-

ʢʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚʘ ʥʘ ʢʦʣʴ-

ʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ MathCad ʠ Ansys. ʅʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦ-

ʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ ʋʉï600 ʠ ʉʊï20. 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʦʧʪʠʢʦï

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʉʇɸʉï02 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʙʠʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʧʦʜ-

ʩʚʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʦʨʦʤ. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,0001%. ɿʘʤʝʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʪʨʸʭ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʯʠʩʪ-

ʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤ ʢʨʫʛʦʤ. ɿʘʤʝʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ 18895ï97 [87]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʳ, ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ɻʆʉʊ 4543ï71 ʜʣʷ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷʤ 

ʧʦʜʣʝʞʘʣʠ ʚʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʪ-

ʙʨʘʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʤʦʥʪ. 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʘ ʤʘ-

ʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ ʄʂï30 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʣʠʥʦʡ 55 

ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦ 10 ʤʤ ʩ ʚʠʜʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ V ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ R 

0,25 ʤʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 9454 ï 78 [88]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʘʰʠʥʘ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʄʂï30. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʦʣʶ ʚʷʟʢʦʡ ʠ ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʠʟʣʦʤʝ. ʅʘʣʠ-
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ʯʠʝ Vïʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʠʟʜʝʣʠʠ. ʏʝʨʪʸʞ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʉʭʝʤʘ ʚʳʨʝʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 

 
ʅʠʧʧʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄʫʬʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʷʪʥʠʢ ʚʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʲ-

ʝʤʥʦʡ ʨʘʤʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʦʧʦʨʳ, 

ʫʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʘʥʠʥʝ ʢʦʧʨʘ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʦʞʘ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʥʘʜʨʝʟʘ. ʐʢʘ-

ʣʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʢʛȚʤ, ʧʦ ʥʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʧʘʩ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʟʘʧʘʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʘ. ʈʘʙʦʪʘ, ʟʘ-

ʪʨʘʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʠʟʣʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʪʨʸʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ °1 % ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʨʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 
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2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʈï10ʄ 

ʈʘʟʨʳʚʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʈï10ʄ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʙʣʦʢʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶ-

ʪʝʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ASTM Digital Testing Pro, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘ-

ʮʠʶ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 1497ï84 [89] ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʘʣʪʝʣʠ (ʪʠʧ III), ʜʣʠʥʦʡ 55 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ. 

ʏʝʨʪʸʞ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʦʩʝʚʦʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʨʘʩʪʘʶ-

ʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝ-

ʥʠʶ ʧʦʜʣʝʞʘʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ; ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ůʚ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ů0,2, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ Ɋ. ʉʭʝʤʘ ʚʳʨʝʟʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʟʘʤʢʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. 

 
                         ʅʠʧʧʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ                ʄʫʬʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘ-

ʣʠʩʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʸʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ °1 % ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʧʳʪʘ-
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ʥʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʤʝʨʦʚ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘʭ       

ʊʐï2ʄ ʠ ʊʂï2ʄ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ, ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ 

ʩʠʣʦʡ ʚʜʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚ ʚʠʜʝ, ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʨʠʢʘ ʠʣʠ 

ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʝʸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʯʠʩʣʦʤ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʶ (ʅɺ) ʠʣʠ ʈʦ-

ʢʚʝʣʣʫ (HRC).  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʊʐï2ʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ɹʨʠʥʝʣʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9012ï59 [90], ʧʦ ʰʢʘʣʝ HB. ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣʘ 3000 ʢʛ, ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʢʘʣʸʥʥʳʡ ʰʘʨʠʢ, 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 15 ʩʝʢʫʥʜ. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʨʘ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. 

  

ʅʠʧʧʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄʫʬʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʨʠ ʟʘʤʝʨʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʨʠʥʝʣʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʟʘʤʝʨ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʠʡ ʧʝʨʝʩʯʸʪ ʚ ʯʠʩʣʦ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ° 1%.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʊʂï2ʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʈʦʢʚʝʣʣʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9013ï59 [91], ʧʦ ʰʢʘʣʝ HRC. ʄʘʣʝʥʴʢʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʟʘʤʝʨʦʚ, ʦʭʚʘʪʠʚ 

ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʦʥʫ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʟʦʥʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʅʘ-

ʛʨʫʟʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 150 ʢʛ, ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʘʣʤʘʟʥʳʡ ʢʦʥʫʩ. ʇʦ-

ʩʣʝ ʨʫʯʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠʙʦʨ ʩʘʤ ʥʘʛʨʫʞʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʨʘ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6. 
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ʅʠʧʧʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄʫʬʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʨʠ ʟʘʤʝʨʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʥʘ 

ʪʝʤʧʣʝʪʘʭ ʩ ʥʠʧʧʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʫʬʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʦʢʚʝʣʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʦ ʯʠʩʣʦ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʦ ʰʢʘ-

ʣʳ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ° 1%.  

2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 1778ï80 

ʥʘ ʥʝʪʨʘʚʣʸʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʘʭ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ 

ʟʦʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʚʝʨʪʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Leitz Wetzlar ʄʄ6 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 100 ʜʦ 500 ʢʨʘʪ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʰʢʘʣʘʤʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ɻʆʉʊ 8233ï56 [92] ʠ ɻʆʉʊ ʈ 54570ï2011[93], ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʝ 

4% ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʝʘʢʪʠʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ: 4 ʤʣ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 100 

ʤʣ ʩʧʠʨʪʘ). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Carl Zeiss Vert A1 ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦïʘʧʧʘʨʘʪʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ çThixomet Proè ʠ ʨʘʙʦʯʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 50 ʜʦ 

1000 ʢʨʘʪ. ɼʝʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʝʸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʘʩʴ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Jeol Superprobe 733. 

2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝ-

ʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʩ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚʘ. ʅʠʧʧʝʣʴʥʳʝ ʠ ʤʫʬʪʦʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ:  ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ  ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 150
 ʦ
ʉ ʠ 250

ʦ
ʉ. ʀʟ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚ-
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ʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʦʣʴʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʝʟʘʥʳ 

ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʏʝʨʪʸʞ ʢʦʣʴʮʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. ʉʭʝ-

ʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʦʣʴʮʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʏʝʨʪʸʞ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʝʟʢʠ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  ʚʥʫʪʨʠ  ʢʦʣʝʮ ʜʦ ʨʘʟʨʝʟʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦ-

ʚʝʩʠʠ: ʩʫʤʤʳ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʨʝʟʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʠʣ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʢʨʦʤʢʠ ʢʦʣʝʮ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩ-

ʭʦʜʷʪʩʷ). ɿʘʜʘʯʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʮʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʮ. ʊʘʢʠʤʠ ʥʘʛʨʫʟ-

ʢʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʝʚʘʷ ʩʠʣʘ Q ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʄ0, ʧʨʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʠʣʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʢʦʣʴʮʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟ-

ʨʝʟʘ ʜʦ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʢʨʦʤʦʢ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʫʶ ʩʠʣʫ, ʪʦ ʦʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʢ ñïò, ʝʩʣʠ ʩʞʠʤʘʶʱʫʶ ʩʠʣʫ, ʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʟʥʘʢ ñ+ò. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʳʣʘ ʜʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʝʚʳʭ ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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2.8 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʩʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ 

ʅʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʤ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʋʉï600. ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩʪʝʥʜʘ ʟʘʣʦ-

ʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʩʝʚʦʡ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʜʦʤʢʨʘʪʘʤʠ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʙʘʟʦʚʫʶ ʧʣʠʪʫ ʠ 

ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʚʝʨʭʥʶʶ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʥʝʩʫʱʫʶ ʧʣʠʪʫ, ʦʧʠʨʘʶʱʫʶʩʷ ʥʘ ʰʪʦʢʠ 

ʜʦʤʢʨʘʪʦʚ. ʀʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʤʝʞʜʫ ʫʢʘ-

ʟʘʥʥʳʤʠ ʧʣʠʪʘʤʠ ʠ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʥʠʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢʘʤʠ ï 

ʚʝʨʭʥʠʤ ʠ ʥʠʞʥʠʤ. ʋ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʝʜ ʥʘʨʝʟʢʦʡ ʨʝʟʴʙʳ ʦʪ ʛʣʘʜʢʦʛʦ 

ʢʦʥʮʘ ʦʪʨʝʟʘʝʪʩʷ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʠʥʦʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 300 ʤʤ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ-

ʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ʇʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʪʨʫʙ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩ-

ʤʦʪʨ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʤʝʨ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʳ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʴʙʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʨʝʟʘʥʥʫʶ ʥʘ 

ʚʳʩʘʞʝʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝ, ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʦʪ ʟʘʤʢʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʣʦʪʥʦ ʚʚʠʥʯʠʚʘʶʪ ʩʦ-

ʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʩʪʝʥʜ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʩ ʥʠʧʧʝʣʴʥʦʡ ʟʘʤʢʦʚʦʡ ʨʝʟʴʙʦʡ ʙʳʣ ʧʣʦʪʥʦ 

ʚʚʝʨʥʫʪ ʚ ʥʠʞʥʶʶ ʧʣʠʪʫ ʩʪʝʥʜʘ, ʘ ʩ ʤʫʬʪʦʚʦʡ ï ʦʧʝʨʩʷ ʥʘ ʩʤʝʥʥʫʶ ʧʣʘʥ-

ʰʘʡʙʫ. ɺʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʩʠʣʦʚʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʩʝ-

ʚʦʡ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ʭʦʜʘ ʥʘ-

ʛʨʫʞʝʥʠʷ ʰʪʘʪʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʩʪʝʥʜʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦ-

ʩʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʫʙʳ ʚ ʩʙʦʨʝ ʩ ʟʘʤʢʦʤ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʩʝʚʦʡ ʨʘʩʪʷ-

ʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʘ ʪʨʫʙ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʝʩʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʝ ʜʣʷ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʩ ʧʨʠʚʘʨʥʳ-

ʤʠ ʟʘʤʢʘʤʠ ʫʩʣʦʚʠʝ: ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʥʘ ʥʦʤʠ-

ʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦ-

ʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʣʘ ʪʨʫʙʳ.  
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2.9 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʴ  

ʅʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʴ (ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ) ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʉʊï20. ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩʪʝʥʜʘ ʟʘʣʦʞʝʥ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʩ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤ-

ʩʷ ʥʝʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʳʤ ʛʨʫʟʦʤ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʦʨʘʟ-

ʤʝʨʘ ʪʨʫʙ ʦʪʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʩʪʝʥʜ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʪʦʨʝʮ ʟʘʤ-

ʢʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘ 20~25ʤʤ ʦʪ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʢʣʠʥʴʝʚ. 

ʌʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʨʫʙʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʢʦʚʦʡ ʜʝʪʘ-

ʣʠ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʚ ʦʧʦʨʘʭ ʩʪʝʥʜʘ, ʪʨʫʙʘ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʪʘʨʠʨʦʚʢʝ. ʇʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʪʨʝʣʳ ʧʨʦʛʠʙʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘ-

ʬʠʢ ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʦʧʘʩʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝ-

ʤʦʡ ʪʨʫʙʳ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʧʝʨʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʩ-

ʧʳʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʚ ʦʧʘʩʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʪʨʫʙʳ ʨʘʚʥʦʤ 20% ʦʪ ů. ɽʩʣʠ 

ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʘʷ ʪʨʫʙʘ ʚʳʜʝʨʞʠʪ ʤʝʥʝʝ 2 ʤʣʥ ʮʠʢʣʦʚ, 

ʪʦ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 1 

ʢʛ/ʤʤ
2
. 
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ʢʛ

ND

P
s

    (2.1) 

ʛʜʝ: ʈ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʘʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʢʛ;  

D ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʤʤ;  

N ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʩʯʸʪʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʤʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 

()ʢʛNDP )2/(*28,6*)1( --=s     (2.2) 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ 1 ʢʛ/ʤʤ
2
 ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʪ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ (7ï9 ʤʣʥ) ʠʣʠ ʥʝ ʩʣʦʤʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʙʘʟʦʚʦʤʫ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩʣʦʤ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ ʙʦʣʴʰʝʤ 2ï3 ʤʣʥ., ʪʦ ʚ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 1 ʢʛ/ʤʤ
2
. ʇʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦ-
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ʩʪʠ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʚ ʩʙʦʨʝ ʩ ʟʘʤʢʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʴʶ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ ɺʝʣʣʝʨʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚ ʧʨʷʤʦ-

ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʛʜʝ ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʦʧʘʩʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ůʪ ʢʛ/ʤʤ
2
, ʘ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ï ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ Nʭ10

6
 

ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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    (2.3) 
ʛʜʝ:  q ï ʛʨʫʟ, ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʳʡ ʢ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʤʫ ʢʦʥʮʫ ʪʨʫʙʳ, ʢʛ;  

l ï ʧʣʝʯʦïʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʜʦ ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ; 

r ï ʨʘʜʠʫʩ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʛʨʫʟʘ, ʤʤ; 

nï ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʛʨʫʟʘ ʚ ʤʠʥʫʪʫ; 

g ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ, 9810 ʤʤ/ʩʝʢ2 

D ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʝʟʴʙʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʤʤ; 

d ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʨʫʙʳ  

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʘʤʝʨʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʩʣʦʤʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉ-

ʉɸ ʅɸɻʈɽɺɸ ʉʊɽʅʂʀ ɿɸʄʂɸ ʇʈʀ ʅɸʇʃɸɺʂɽ 

3.1 ʈʘʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦ-

ʛʦ ʩʣʦʷ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʩʣʦʝʚ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʥʘ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʘʢ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ʦʪʧʫʩʢʘ). ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʶ-

ʱʝʡ ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʜʦ-

ʧʫʱʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʢʦ-

ʛʜʘ ʧʣʦʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪʩʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʧʣʦʩʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘʤ-

ʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠʟ ʨʘʩ-

ʧʣʘʚʘ ʚ ʩʪʝʥʢʫ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʪʝʧʣʘ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʧʫʪʝʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʊʝʧʣʦʧʝ-

ʨʝʜʘʯʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʪʝʥʢʫ ʟʘʤʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ 

ʪʨʫʙʳ.  

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʪʘʜʠʡ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʫʯʝʥ ʥʘʛʨʝʚ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘʤʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ 

ʪʨʫʙʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Tʧʣ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʸʤʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧ-

ʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʪʝʥʢʫ ʟʘʤʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʤr ʩʣʦʝʤ ʠʤʝʝʪ ʪʫ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚ: ʊʧʦʚ=ʊʧʣ, ʪ.ʝ. ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 1ï
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ʛʦ ʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʟʘ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʩʣʦʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪ.ʝ. ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T Ò 

Tʧʣ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʯʠʪʘʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ ʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʊʧʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ (ʦʪʧʫʩʢʘ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʨʝʰʝ-

ʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʛʨʘ-

ʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 1-ʛʦ ʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʊ(0,t)=ʊʧʣ. ʊʦʛʜʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘʤʢʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘ-

ʜʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [94] 

T x,t = T0 + T̐ ̌ T0 1 erf
x

2 Ѝa t
,   ʧʨʠ t t1   (3.1) 

ʛʜʝ:  ʊ(x,0)=ʊ0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ; 

 Tʧʣ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; 

 erf ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʰʠʙʢʠ; 

 a ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ; 

 x ïʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʦʯʢʠ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ); 

t ï ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦ-

ʛʦ ʩʣʦʷ); 

  t1ï ʚʨʝʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʩʪʝʥʢʫ ʪʨʫʙʳ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [95]: 

q = ʇʍ c
T̐̏ ̃T0

Ѝʌt
 
ˏ̓

2̍ .    (3.2) 

ʛʜʝ:  ɚ ï  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʢʠ; 

 ʍ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

 ʩ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ; 

 ʊʧʦʚ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ. 

 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʝ ʩʪʝʥʢʦʡ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [95]: 

Q = ᷿q t dt =
t

0

2 ʇʍc

Ѝʌ
T̐ ̌ T0 Ѝt 

ˑ̇
2̍

.   (3.3) 

 ɺʨʝʤʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʠʟ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ, ʧʦʛʣʦ-

ʱʸʥʥʦʛʦ ʩʪʝʥʢʦʡ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʣʘʚ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (L ɟ hʥ). ɺ ʮʝʣʷʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʷ 

ʪʝʧʣʦʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʰʣʘ ʚ ʩʪʝʥʢʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʦʪ-

ʜʘʥʥʦʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ: 
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ʍ L h̎=
2 ʇʍc

Ѝʌ
T̐ ̌ T0 Ѝt   

ˑ̇
2̍ ,     (3.4) 

ʛʜʝ:  L  ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ); 

  hʥ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

 ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (3.4) ʚʨʝʤʷ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ t1, ʪ.ʝ. ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʷ ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʛʣʫʙʠʥʦʡ hʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ:   

t1 =
ʌ ʍL h̎

2

4 ʇʍc ˟̐ ̌T0
2  .̒     

(3.5) 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t1 ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.1) ʧʨʠ t=t1. ʇʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʧʫʩʢʘ Tʦʪʧ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ ʭʦʪʧ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪ Tʧʣ ʜʦ ʊʦʪʧ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘʤʢʘ: 

T x,t1 = T0 + T̐ ̌ T0 1 erf
̖̏ ̓̐

2 Ѝa t1
.   (3.6) 

˟̏ ̓ T̐0

T̐̌T0
= 1 erf

ˢ̏ ̓̐

2 Ѝa t1
.     (3.7) 

 3.2 ʈʘʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦ-

ʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (t Ó t1) ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʦʪʜʘʸʪ ʪʝʧʣʦ ʩʪʝʥʢʝ ʙʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʢʘ, ʦʩʪʳʚʘʝʪ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʨʦ-

ʛʨʝʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʝʥʢʠ.  

T̐ ̏̃ t T̐  ̌̐ ̑̉ t t1 ,   

ʛʜʝ: ʊʧʦʚ(t) ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʆʩʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʪʜʘʸʪ ʪʝʧʣʦ ʩʪʝʥʢʝ ʙʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤ-

ʢʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ T̐ ̏̃ t  ̐ ̑̉ t t1 . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.1), ʛʜʝ ʚʤʝ-

ʩʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Tʧʣ ʙʫʜʝʪ ʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨ rʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Tʧʦʚ(t). ʊʦʛʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʩʪʝʥʢʫ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

q = ʇʍ c
T̐̏ T̃0

Ѝʌt
  , ̐ ̑̉ t t1  

ˏ̓
2̍ .   (3.8) 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʦʪʜʘʥʥʦʝ ʟʘʩʪʳʚʰʠʤ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʠʤʩʷ 

ʩʣʦʝʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʊʧʣ ʜʦ ʊʧʦʚ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʝ: 

Q = ʍ c T̐ (̌t) T̐ ̏̃ hH ,    
ˑ̇

2̍
   (3.9) 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʩʪʝʥʢʫ ʪʨʫʙʳ: 

dQ2

dt
= q. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʳ-

ʚʘʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ (3.9) ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʧʦʪʦ-

ʢʦʤ ʚ ʩʪʝʥʢʫ (3.8) ʧʦʣʫʯʠʤ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

c ʍ hH
dT̐̏(̃ t )

dt
= ʇʍ c

T̐̏(̃ t ) T0

Ѝʌt
   (3.10) 

ʈʘʟʜʝʣʷʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ: 

dT̐̏(̃ t )

T̐̏(̃ t ) T0
=

ʇʍc dt

c ʍhH Ѝʌt
. 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʝʛʦ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

T̐ ̏(̃ t) T0 = ˞ exp(
1

hH

a

ʌ
2Ѝt1  

2Ѝa

hHЍʌ 
) ,  

ʛʜʝ: ʉ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ Tʧʦʚ=Tʧʣ ʧʨʠ t=t1.  

ʇʦʩʣʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʉ, ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

T̐ ̏ t̃ = T0 + Tʧʣ T0 exp(
2Ѝa

hHЍʌ 
Ѝt ɀЍt1 ) ,t t1   (3.11) 

 ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.1), ʧʦʣʫʯʠʤ ʬʦʨʤʫʣʫ ʧʨʦʬʠʣ ̫

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ: 

 T x,t = T0 + T̐ ̏̃ T0 1 erf
x

2 Ѝa t
,     ʧʨʠ t t1   (3.12) 

ʐʠʨʠʥʫ ʟʦʥʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʭʦʪʧ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʦʡ ʦʪʧʫʩʢʘ ʊʦʪʧ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3.7). ɿʘʪʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʝʥʢʠ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.11), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʪʧʫ-
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ʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʪʧʫ-

ʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʫʜʝʪ ʫʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʕʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠ-

ʨʠʥʫ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ɿʊɺ) ̖̏̓,̐ ʟʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ Tʧʦʚ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʊʦʪʧ. 

˟̏ ̓ T̐0

T̐̌T0
= exp(

2Ѝa

hHЍʌ
Ѝt ɀЍt1 ) 1 erf

̖̏ ̓̐

2 Ѝa t1
,ʧʨʠ t t1  (3.13) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.13) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

T0 (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ T0) ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ hʅ ʥʘ 

ʰʠʨʠʥʫ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʪ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ ʩʪʝʥʢʝ, ʠ 

ʜʘʣʝʝ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʦʪ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ 

ʩʪʝʥʢʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʝʸ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʝʨʝʜ ʥʘʧʣʘʚ-

ʢʦʡ.  

3.3 ʈʘʩʯʸʪ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʜʣ ̫ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʥʠʞʝ. ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 40ʍʄʌɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [96]: 

ɚ= 52 ɺʪ/(ʤ Ā 
ʦ
ʉ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ʍ=7800  ʢʛ/ʤ
3
 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ʩ= 460 ɼʞ/(ʢʛ Ā 
ʦ
ʉ) ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ; 

a=1,44 Ā 10
ï5
ʤ

2
/ʩ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ; 

hH =3, 6 ʠ 9 ʤʤ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ; 

L = 2,70Ŀ10
5
 ɼʞ/ʢʛ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ; 

T0=25 
ʦ
ʉ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; 

ʊʟʘʢ = 860
ʦ
ʉ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʢʘʣʢʠ; 
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ʊʦʪʧ = 450
ʦ
ʉ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʧʫʩʢʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ [97]: 

Tʧʣ = 1531 ï %CĀ73 ï %SiĀ12 ï %MnĀ3 ï %NiĀ3,5 ï %SĀ30 ï %PĀ30 ï %CrĀ1 ï %CuĀ3 ï 

%MoĀ3,5 ï %VĀ3, (Áʉ); 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

Tʧʣ = 1531 ï 0,40Ā73 ï 0,27Ā12 ï 0,55Ā3 ï 0,3Ā3,5 ï 0,025Ā30 ï 0,025Ā30 ï 0,95Ā1 ï (ï 0,2Ā3) 

ï 0,3Ā3,5 ï 0,15Ā3 = 1491 (Áʉ);   

 ɺʨʝʤʷ t1 ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʦʢ ʪʦʣʱʠʥʦʡ hʥ ʥʘʭʦʜʠʤ 

ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (3.5): 

ɼʣʷ hʥ= 3,0 ʤʤ,  t1 =
3,14 (7800 2,70 105 3 10 3)2

4 52 7800 460 (1491 25)2
= 0,1 ( )̒; 

ɼʣʷ hʥ  = 6,0 ʤʤ,  t1 =
3,14 (7800 2,70 105 6 10 3)2

4 52 7800 460 (1491 25)2 = 0,3 ( )̒;  

ɼʣʷ hʥ = 9,0 ʤʤ, t1 =
3,14 (7800 2,70 105 9 10 3)2

4 52 7800 460 (1491 25)2 = 0,7 ( )̒. 

 ɿʘʪʝʤ ʥʘʡʜʸʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʭ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ-

ʧʫʩʢʘ, ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

ɺʳʯʠʩʣʷʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʰʠʙʦʢ ʜʣʷ ʊʦʪʧ=450
ʦ
ʉ, ʧʨʠʚʦʜʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 3.7 ʢ ʚʠʜʫ: 

̖̏̓=̐ 1,3 a t1  

 ʀʟ ʥʝʛʦ ʥʘʡʜʸʤ: 

 ʜʣʷ t1=0,1 (ʩ),  ʭʦʪʧ= 1,3 1,44 Ͻ 10 5Ͻ1 = 0,0018 ʤ = 1,8 ʤʤ 

 ʜʣʷ t1=0,3 (ʩ), ʭʦʪʧ= 1,3 1,44 Ͻ 10 5Ͻ0,3 = 0,0031 ʤ = 3,1 ʤʤ 

 ʜʣʷ t1=0,7 (ʩ),  ʭʦʪʧ= 1,3 1,44 Ͻ 10 5Ͻ0,7 = 0,0047 ʤ = 4,7 ʤʤ 

 ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʜʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (3.6), ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘ-

ʜʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 3 ʤʤ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 

1,8 ʤʤ, ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 6 ʤʤ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 3,1 ʤʤ, ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ 9 ʤʤ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 4,7 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣ-

ʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ ʥʘʧʣʘʚ-

ʢʠ 

 ɼʘʣʝʝ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (3.11) ʥʘʡʜʸʤ ʚʨʝʤʷ tʦʪʧ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ Ὤʥ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʊʧʦʚ(t) ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʊʦʪʧ: 

tʦʪʧ= ( t1 + 279,5 Ὤn)2. 

tʦʪʧ1 = (Ѝ0,1 + 279,5 0,003)2 = 1,3 (ʩ); 

tʦʪʧ2 = (Ѝ0,3 + 279,5 0,006)2 = 5 (ʩ); 

tʦʪʧ3 = (Ѝ0,7 + 279,5 0,009)2 = 11,3 (ʩ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʙʫʜʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ (t1ï tʦʪʧ): 

ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ, t1= (0,1ï1,3) ʩ; 

ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 6 ʤʤ, t1= (0,3ï5) ʩ; 

ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 9 ʤʤ, t1= (0,7ï11,3) ʩ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʚʳʜʝʣʠʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʜʝ-

ʩʷʪʴ ʪʦʯʝʢ ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʚʝʜʸʤ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴ-
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0,0001 0,0011 0,0021 0,0031 0,0041 0,0051 0,0061 0,0071 0,0081 0,0091

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʦC

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʭ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ,  

ʧʦʣʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʤ

ʇʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 9 

ʤʤ, 0,7ʩ

ʇʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 6 

ʤʤ, 0,3ʩ

ʇʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 

ʤʤ, 0,1ʩ

1,8 3,1 4,7
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ʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʣʘʚʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (3.11), ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʟʘ-

ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʐʘʛ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘ-

ʪʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʭ ʧʦʜʙʠʨʘʣʩʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʦʪʧ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʠ ʧʨʠʥʷʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʣʫ-

ʯʘʝʚ ʨʘʚʥʳʤ 0,0005 ʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ˉ ʧ/ʧ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ t1(hʥ= 3 ʤʤ) ʀʥʪʝʨʚʘʣ t2(hʥ=6 ʤʤ) ʀʥʪʝʨʚʘʣ t3 (hʥ=9 ʤʤ) 

t, ʩ ʊʧʦʚ(t), 
ʦ
ʉ t, ʩ ʊʧʦʚ(t), 

ʦ
ʉ t, ʩ ʊʧʦʚ(t), 

ʦ
ʉ 

1 0,1 1491 0,3 1491 0,7 1491 

2 0,2 1185 0,8 1160 1,8 1172 

3 0,4 1002 1,3 973 2,9 987 

4 0,5 872 1,9 843 4,0 856 

5 0,6 772 2,4 745 5,1 757 

6 0,8 693 2,9 667 6,2 678 

7 0,9 627 3,4 603 7,3 613 

8 1,0 572 3,9 550 8,4 558 

9 1,1 515 4,5 504 9,5 511 

10 1,3 457 5 465 10,6 452 

ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʪʧʫʩʢʘ. ʅʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʘʭ 3.2ï3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3, 6 ʠ 9 ʤʤ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.2ï3,4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘʤʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ, 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩ 6,8 ʜʦ 2,2 ʤʤ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ 9 ʜʦ 3 ʤʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 - ʇʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘʤʢʘ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 3 ʤʤ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘʤʢʘ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 6 ʤʤ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘʤʢʘ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 9 ʤʤ 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʠ ʣʶʙʦʛʦ, ʩʢʦʣʴ ʫʛʦʜʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʰʘʛʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʩʪʝʥʢʝ. ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ ʦʪ-

ʧʫʩʢʘ ʚʳʨʘʟʠʤ ̖̏̓̐
̍  ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (3.13) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʌʫʥʢ-

ʮʠʶ ʦʰʠʙʦʢ ʥʘʭʦʜʠʤ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ, ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʠʤ 

ʢʦʨʥʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ t. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5.  

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘʤʢʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3, 6 ʠ 9 ʤʤ 

ʕʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ ʚ 

ʩʪʝʥʢʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ. ʀʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪʧʫʩʢʘ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ, ʙʫʜʝʪ ʛʣʫʙʠʥʘ 2,2 ʤʤ, ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠ-

ʥʦʡ 6 ʤʤ ï 4,6 ʤʤ, ʘ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 9 ʤʤ ï 6,8 ʤʤ. ɻʨʘʬʠ-

ʯʝʩʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ɺ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʵʪʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʪʘʢ:  

̖̏̓̐
̍ = 0,567Āhʥ      (3.14) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʜʣʷ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʊ0, ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 9 ʤʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ɿʊɺ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʨʘʩʪʸʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ̖̏̓̐
̍ , ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʘʜʘʝʪ. 
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t, ʩ

ʧʦʜʦʛʨʝʚ 250ʦʉ

ʧʦʜʦʛʨʝʚ 150ʦʉ

ʙʝʟ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ
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ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘʤʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (3.8) ʠ (3.10): 

‬˟

‬ὼ
=

q

ɚ
=

cɟhH

ɚ
Ͻ
Ὠʊʧʦʚὸ

Ὠὸ
      (3.14) 

ɻʜʝ 
Ὠʊʧʦʚὸ

Ὠὸ
 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʫʪʸʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ (3.11): 

Ὠʊʧʦʚ(ὸ)

Ὠὸ
=

TʧʣT0 Ѝa

hH ЍʌЍὸ
exp(

2Ѝa

hHЍʌ
Ѝt Ѝt1 );   (3.15) 

ɿʥʘʢ ʤʠʥʫʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (3.19) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʥʘʢʦʤ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ (3.15) ʚ (3.14) ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʝ (3.13) ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

‬˟

‬ὼ
=

TʧʣT0

Ѝaʌὸ
exp

2Ѝa

hHЍ́
Ѝt Ѝt1    (3.16) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ, 
ʦ
ʉ/ʤ, ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʤ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ t, ʩ. 

ɼʣʷ t = t1, ʢʦʛʜʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

(3.16) ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

‬˟

‬ὼ
=

TʧʣT0

Ѝaʌt1
      (3.17) 

ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (3.4) ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

t1, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

‬˟

‬ὼ
=

2Ͻ(T
ʧʣ

T0)2Ͻ̒

ʌL h̎
     (3.18) 

ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.18) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʊ0. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʥʠʮʘ ʊʧʣ ʠ ʊ0, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʪʠʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦ-

ʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨ T01 ʠ T02 ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 
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(‬˟ / Ὠὼ)2

(‬˟ / Ὠὼ)1
=

(T
ʧʣ

T0,2)2Ͻ

(T
ʧʣ

T0,1)2 .    (3.19) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 150, 250 ʠ 350 
ʦ
ʉ ʧʨʠ 

ʊʧʣ=1491
ʦ
ʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʊʦ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʚ ʪʝʦ-

ʨʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʜʨʫʛʦʡ [97]. ʇʦʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ, ʪ.ʝ. ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

3.4 ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝ-

ʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣ ɹʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘʤʢʘ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʘʜʠʠ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʪ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘʤʢʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʪ ʟʘ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ ʩʪʝʥʢʝ ʟʘʤʢʘ. ɽʸ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ. 

233

195

167

141140

170

200

230

25ʦʉ 150 ʦʉ 250 ʦʉ 350 ʦʉ 

grad T ʦʉ/ʤ
ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʉ/ʤ 
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2. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘ-

ʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʝʨʝʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ.  

3. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆ-

ʎɽʉʉɸ ʅɸʅɽʉɽʅʀʗ ʀ ʂʆʅʊʈʆʃʔ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʅɸʇʃɸɺʂʀ  

4.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠ-

ʢʦïʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʘ ʧʦ-

ʩʣʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʷʪʴ ʥʠʧʧʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ñɼò, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ɻʆʉʊ 27834ï95 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ 

ʧʦ ʜʚʝ ʦʧʳʪʥʳʭ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦ ʨʝ-

ʤʦʥʪʫ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʥʘ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʙʝʟ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ, ʧʦʜ ʧʣʘʚʣʝʥʳʤ ʬʣʶʩʦʤ 48ʆʌï10 ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʬʣʶ-

ʩʦʤ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 

ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʅʧï30ʍɻʉɸ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʳʪʥʘʷ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʣʶʩʦʚ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʨʝʛʫ-

ʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦ-

ʣʝʝ 9ï10 ʤʤ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ (4ï5ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ) ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 (ʘ) ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʣʘʚʣʝ-

ʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48ʆʌï10 (ʥʘʧʣʘʚʢʘ 1), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʤʝʩʠ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 

48ʆʌï10 ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 4:1 (ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʘ 2). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 (ʙ) ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʤʝʩʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48ʆʌï10 ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʚ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 3:1 (ʥʘʧʣʘʚʢʘ 3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʝ ʩʤʝʩʠ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48ʆʌï10 

ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2:1 (ʥʘʧʣʘʚʢʘ 4). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 (ʚ) ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʤʝʩʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48ʆʌï10 ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʚ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 (ʥʘʧʣʘʚʢʘ 5), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʤʝʩʠ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48ʆʌï
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10 ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:4 (ʥʘʧʣʘʚʢʘ 

6). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 (ʛ) ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʤʝʩʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48ʆʌï10 ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʚ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:3 (ʥʘʧʣʘʚʢʘ 7), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʤʝʩʠ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48ʆʌï

10 ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:2 (ʥʘʧʣʘʚʢʘ 

8).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 (ʜ) ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʢʝʨʘʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) (ʥʘʧʣʘʚʢʘ 9), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ 

ʛʘʟʘ (ʥʘʧʣʘʚʢʘ 10). 

  

ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

 

ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʆʙʨʘʟʮʳ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ   

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʝ-

                ʅʘʧʣʘʚʢʘ 1 (ɹ)     ʅʘʧʣʘʚʢʘ 2 (ɹ4/ʉ1)           ʅʘʧʣʘʚʢʘ 3 (ɹ3/ʉ1) ʅʘʧʣʘʚʢʘ 4 (ɹ2/ʉ1)      

        ʅʘʧʣʘʚʢʘ 5 (ɹ1/ʉ1)     ʅʘʧʣʘʚʢʘ 6 (ɹ1/ʉ2)        ʅʘʧʣʘʚʢʘ 7 (ɹ1/ʉ3)     ʅʘʧʣʘʚʢʘ 8 (ɹ1/ʉ4) 

 

              ʅʘʧʣʘʚʢʘ 9 (ʉ)     ʅʘʧʣʘʚʢʘ 10 (ʋɻ)  
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ʪʘʣʣ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 40ʍʄʌɸ, ʪ.ʝ. ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ 

ʟʘʤʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

ˉ 

ʧ/ʧ 

ɿʘʱʠʪʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

C Mn Si Cr  ʄʦ V Ni ʉu S P 

1 ɹ 0,38 0,57 0,28 0,91 0,25 0,12 0,17 0,12 0,008 0,016 

2 ɹ4/ʉ1 0,40 0,48 0,27 0,95 0,25 0,17 0,15 0,13 0,008 0,015 

3 ɹ3/ʉ1 0,38 0,52 0,23 1,02 0,25 0,18 0,17 0,14 0,009 0,014 

4 ɹ2/ʉ1 0,40 0,56 0,25 1,02 0,23 0,15 0,13 0,14 0,007 0,016 

5 ɹ1/ʉ1 0,44 0,46 0,24 0,96 0,22 0,12 0,05 0,16 0,008 0,014 

6 ɹ1/ʉ2 0,38 0,50 0,30 0,97 0,28 0,17 0,19 0,12 0,018 0,012 

7 ɹ1/ʉ3 0,39 0,65 0,24 0,92 0,27 0,16 0,05 0,14 0,009 0,016 

8 ɹ1/ʉ4 0,42 0,58 0,32 0,90 0,23 0,13 0,12 0,15 0,009 0,009 

9 ʉ 0,42 0,51 0,22 1,00 0,28 0,12 0,17 0,14 0,009 0,016 

10 ʋɻ 0,44 0,46 0,24 0,96 0,22 0,12 0,05 0,16 0,008 0,014 

ʉʪʘʣʴ 

40ʍʄʌɸ  

0,37ï

0,44 

0,40ï

0,70 

0,17ï

0,37 

0,80ï

1,10 

0,20ï

0,30 

0,10ï

0,18 
<0,30 <0,025 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʥʦʚʫʶ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʶ (ɻʆʉʊ 27834ï95). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

ˉ 

ʧ/ʧ 

ɿʘʱʠʪʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ  

ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʝʜ. 

HB (300ï355) 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ 

1 ɹ 252 ʐʣʘʢʦʚʘʷ ʢʦʨʢʘ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ. ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʠʞʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʦʡ 2 ɹ4/ʉ1 263 

3 ɹ3/ʉ1 270 ʐʣʘʢʦʚʘʷ ʢʦʨʢʘ ʩʣʦʞʥʦ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʦʡ 4 ɹ2/ʉ1 282 

5 ɹ1/ʉ1 298 ʐʣʘʢʦʚʘʷ ʢʦʨʢʘ ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ. ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 6 ɹ1/ʉ2 300 

7 ɹ1/ʉ3 383 ʐʣʘʢʦʚʘʷ ʢʦʨʢʘ ʥʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝ-

ʥʠʠ. ʅʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʘ 

8 ɹ1/ʉ4 395 

9 ʉ 405 

10 ʋɻ 295 
ʉʠʣʴʥʦʝ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʠʞʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 
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ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩ-

ʪʦʤ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʠ ʚ ʯʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʬʣʶʩʦʚ 48ʆʌï10 ʠ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 1:1 ʠ 1:2. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʫʛʣʝ-

ʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʢʦʨʢʠ ʦʪʧʘʜʘʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3. ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ɿʘʱʠʪʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

C Mn Si Cr  ʄʦ V Ni ʉu S P 

1 ɹ 0,34 0,67 0,50 0,56 0,02 0,01 0,28 0,18 0,020 0,017 

2 ɹ4/ʉ1 0,34 0,73 0,55 0,67 0,02 0,01 0,65 0,12 0,020 0,010 

3 ɹ3/ʉ1 0,31 0,74 0,54 0,77 0,02 0,01 0,75 0,11 0,010 0,010 

4 ɹ2/ʉ1 0,34 0,77 0,56 0,79 0,03 0,01 0,79 0,13 0,010 0,010 

5 ɹ1/ʉ1 0,32 0,78 0,58 0,80 0,03 0,01 0,80 0,13 0,010 0,010 

6 ɹ1/ʉ2 0,33 0,84 0,56 0,80 0,03 0,01 0,78 0,12 0,020 0,010 

7 ɹ1/ʉ3 0,32 0,86 0,58 0,85 0,06 0,01 0,85 0,12 0,010 0,010 

8 ɹ1/ʉ4 0,32 0,90 0,70 0,89 0,10 0,02 0,91 0,10 0,010 0,020 

9 ʉ 0,39 0,99 0,60 0,90 0,13 0,02 1,1 0,13 0,010 0,010 

10 ʋɻ 0,29 0,95 0,50 0,79 0,00 0,00 0,11 0,05 0,007 0,005 

ʉʪʘʣʴ 30ʍɻʉɸ 
0,28 ï 

0,34 

0,8 ï 

1,10 

0,90 ï 

1,20 

0,80 ï 

1,10 
ï ï <0,30 <0,025 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

C Mn Si Cr ʄʦ V Ni ʉu S P

ɹ

ɹ4/ʉ1

ɹ3/ʉ1

ɹ2/ʉ1

ɹ1/ʉ1

ɹ1/ʉ2

ɹ1/ʉ3

ɹ1/ʉ4

ʉ

ʋɻ
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ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.3 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.2 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠ-

ʙʦʣʴʰʝʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʣʶʩ ʕʃɿï

ʌʂʅï1/55(ɹ), ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.4 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 

27834ï95 ʚ ʯʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʘʨʢʠ-

ʨʦʚʢʦʡ ɹ1/ʉ1, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʩʤʝʩʴʶ ʬʣʶʩʦʚ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʠ 48 

ʆʌï10 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʎʈɹʊ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʚʸʨ-

ʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝ-

ʤʘʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʎʈɹʊ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʡʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʙʳʪʴ ʜʦʧʫʱʝʥʳ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʇʨʠ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ɿʘʱʠʪʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 
ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ, 

ʢɼʞ/ʤ
2
,
 
KCV  

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʅB 

sʚ, ʄʇʘ sʪ, ʄʇʘ d, % 
ʊʝʣʦ 

ʟʘʤʢʘ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

1 ɹ 830  671  21 378  256  252  
2 ɹ4/ʉ1 839  682  21 420  245  263  
3 ɹ3/ʉ1 892  718  19 491  246  270  
4 ɹ2/ʉ1 899  642  18 559  246  282  
5 ɹ1/ʉ1 905  734  16 738 271  298 
6 ɹ1/ʉ2 919  754  14 674 260  300 
7 ɹ1/ʉ3 927  688  14 543  262  383  
8 ɹ1/ʉ4 927  667  12  454  265  395  
9 ʉ 961  733  11  330  272  405  
10 ʋɻ 848  651  20 417  277  295  
ɻʆʉʊ 27834ï

95 
Ó981 Ó832 Ó13 Ó589 300ï355 
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ʵʪʦʤ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʪʚʝʨ-

ʜʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [98]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.5.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ï ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ɿʘʱʠʪʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ 

ʆʢʩʠʜʳ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʆʢʩʠʜʳ 

ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ 
ʉʫʣʴʬʠʜʳ 

ʐʠʨʠʥʘ 

ɿʊɺ, ʤʤ 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

1 ɹ 4ʙ.  3ʙ.  5ʙ.  9ï10  ʃʠʪʘʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

2 ɹ4/ʉ1 4ʙ.  3ʙ.  5ʙ.  8ï9  ʃʠʪʘʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

3 ɹ3/ʉ1 3ʙ.  3ʙ.  4ʙ.  7ï8  ʉʦʨʙʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ ʠ ʧʝʨʣʠʪ 

4 ɹ2/ʉ1 3ʙ.  2ʙ.  2ʙ.  6ï7  ʉʦʨʙʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ ʠ ʧʝʨʣʠʪ 

5 ɹ1/ʉ1 3ʙ.  1ʙ.  2ʙ.  6ï7  ʉʦʨʙʠʪ ʠ ʙʝʡʥʠʪ 

6 ɹ1/ʉ2 2ʙ.  1ʙ.  2ʙ.  5ï6  ʉʦʨʙʠʪ ʠ ʙʝʡʥʠʪ 

7 ɹ1/ʉ3 2ʙ.  1ʙ.  3ʙ.  5ï6  ʉʦʨʙʠʪ ʠ ʙʝʡʥʠʪ 

8 ɹ1/ʉ4 2ʙ.  1ʙ.  2ʙ.  5ï6  ɹʝʡʥʠʪ ʠ ʩʦʨʙʠʪ 

9 ʉ 2ʙ.  1ʙ.  2ʙ.  5ï6  ɹʝʡʥʠʪ ʠ ʩʦʨʙʠʪ 

10 ʋɻ 1ʙ. 2ʙ. 1ʙ. 6ï7  ʉʦʨʙʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ ʠ ʧʝʨʣʠʪ 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ ʚʩʝʭ ʦʙʲʸʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟ-

ʥʸʥ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʠʯʸʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳ-

ʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48ïʆʌï10 ʚ ʩʤʝʩʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʢʦʨʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚ ʯʘʩʪʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʳʣʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʐʠ-

ʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 10 ʤʤ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ). ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʘ ʚʩʝʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʩʦʨʙʠʪʘ ʩ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʙʝʡʥʠʪʘ, ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʧʝʨʣʠʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʦʨʙʠʪʘ ʠ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ, ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ɹ1/ʉ1. ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ɹ ʠʤʝʝʪ ʣʠʪʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʉ ʠʤʝʝʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 
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ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ ʠ ʩʦʨʙʠʪʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʋɻ ʠʤʝʝʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʫ ʩʦʨʙʠʪʘ, ʙʝʡʥʠʪʘ ʠ ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ʌʦʪʦʛʨʘ-

ʬʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.3ï4.6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ɹ1/ʉ1 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ɹ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʉ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʋɻ 

ʇʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 9ï10 ʤʤ, ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʤʘʨʢʠ-

ʨʦʚʢʦʡ ɹ1/ʉ1, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʜ ʩʤʝʩʴ  ʁ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿï
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ʌʂʅï1/55(ɹ) ʧʦ ʊʋ 1718ï051ï11142306ï2007 ʠ ʬʣʶʩʘ 48 ʆʌï10 ʧʦ ʆʉʊ 5 

ʈ.9206ï75 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 [99].  

4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦïʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʳ-

ʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʰʝʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʪʨʠ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʧʧʝʣʝʤ ʠ ʤʫʬʪʦʡ) ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ñɼò, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 27834ï95 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ. ʈʝʤʦʥʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʜ 

ʩʤʝʩʴʶ ʬʣʶʩʦʚ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ), 48 ʆʌï10 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʥʘʧʣʘʚʦʯ-

ʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʅʧï30ʍɻʉɸ. ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦ 

ʨʝʤʦʥʪʫ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ (ʎʈɹʊ), ʥʘ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʙʝʟ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 150
ʦ
ʉ, 250

ʦ
ʉ ʠ 350

ʦ
ʉ. 

ʇʦʜʦʛʨʝʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ï ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʫʯʥʦʡ ʛʘʟʦ-

ʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʬʦʪʦʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʠʟʜʝ-

ʣʠʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r350
ʦ
ʉ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʬʣʶʩʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʝʛʦ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʠʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʣʶʩ ʩʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʟʘʤʢʘ, ʯʪʦ ʜʝ-

ʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ-

ʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 350
ʦ
ʉ ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʴ  ʁ

ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ  ʁʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝ-

ʭʘ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ. ʊʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʮʝʭʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 150
ʦ
ʉ ʠ 

250
ʦ
ʉ ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʦʡ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʫʪʸʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 9ï10 ʤʤ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ (4ï5ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ) ʟʘ 

ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʬʣʶʩ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʢʘʣʢʝ 
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ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 
ʦ
ʉ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 (ʘïʝ). 

  

ʘ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄʙʧ ʙ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʅʙʧ 

  

ʚ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ150 ʛ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʅ150 

  

ʜ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ250 ʝ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʅ250 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʳʧʦʣ-

ʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄʙʧ ʠ ʅʙʧ ʙʳʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʙʝʟ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 (ʘ, ʙ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ150 ʠ ʅ150 ʙʳʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 150 
ʦ
ʉ. ʇʦʜʦʛʨʝʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʘʢ ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʠʥʜʝʢʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ çʨè), ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʥʜʫʢ-

ʀʥʜʫʢʪʦʨ (ʠ)   ʈʫʯʥʦʡ (ʨ) 

ʀʥʜʫʢʪʦʨ (ʠ)   ʈʫʯʥʦʡ (ʨ) 

ʀʥʜʫʢʪʦʨ (ʠ)   ʈʫʯʥʦʡ (ʨ) 

ʀʥʜʫʢʪʦʨ (ʠ)   ʈʫʯʥʦʡ (ʨ) 

ʀʥʜʫʢʪʦʨ (ʠ)   ʈʫʯʥʦʡ (ʨ) 

ʀʥʜʫʢʪʦʨ (ʠ)   ʈʫʯʥʦʡ (ʨ) 
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ʪʦʨʝ (ʠʥʜʝʢʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ çʠè). ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥ-

ʢʝ 4.7 (ʚ, ʛ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ250 ʠ ʅ250 ʙʳʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 250 
ʦ
ʉ. ʇʦʜʦʛʨʝʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʘʢ ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʠʥʜʝʢʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ çʨè), ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʥʜʫʢ-

ʪʦʨʝ (ʠʥʜʝʢʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ çʠè). ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥ-

ʢʝ 4.7 (ʜ, ʝ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ɻʆʉʊ 27834ï95 ʥʘ ʥʦʚʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠ.ʁ ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫ-

ʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʆʙʲʝʢʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

C Mn Si Cr  ʄʦ V Ni ʉu S P 

1 ʄʙʧ 0,40 0,56 0,25 1,02 0,23 0,15 0,13 0,14 0,012 0,014 

2 ʅʙʧ 0,39 0,54 0,28 1,03 0,20 0,10 0,12 0,15 0,008 0,010 

3 ʄ150 0,40  0,52  0,22  0,99  0,18  0,01  0,02  0,05  0,010  0,012  

4 ʅ150 0,38 0,60  0,28  0,97 0,20  0,02  0,07  0,10  0,009  0,006  

5 ʄ250 0,39 0,61 0,27 0,98 0,21 0,11 0,12 0,12 0,009 0,010 

6 ʅ250 0,38 0,58 0,24 1,05 0,23 0,12 0,11 0,14 0,012 0,012 

ʉʪʘʣʴ 

40ʍʄʌɸ  

0,37ï

0,44 

0,40ï

0,70 

0,17ï

0,37 

0,80ï

1,10 

0,20ï

0,30 

0,10ï

0,18 
<0,30 <0,025 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʝʪʘʣʣ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 40ʍʄʌɸ, ʪ.ʝ. ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʟʘʤʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʯʘʩʪʠ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.7. ɼʘʥʥʳʝ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 4.7 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʠ ʦʜʠʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 27834ï95 ʚ ʯʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʝʜ-

ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʜʦ 250
ʦ
ʉ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫ-

ʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʫʬʪʦʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʟʘʤ-

ʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʧʧʝʣʴʥʳʤʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪ.ʝ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʤʫʬʪʳ ʚʳʰʝ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʝʜʠʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦ ʠ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʝʟ ʨʠʩʢʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʥʘ ʥʠʧʧʝʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʤʫʬʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʷʭ [100].  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʳʣʠ 

ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʠʭ ʬʦʪʦʩʲʸʤʢʘ. ʈʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.8. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʩʝʭ ʥʘʧʣʘʚʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʩʦʨʙʠʪʘ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʧʝʨʣʠ-

ʪʘ. ʐʠʨʠʥʘ ɿʊɺ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 9 ʤʤ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ɿʊɺ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ-

ʥʳʭ ʩ ʨʫʯʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ, ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ.  

ˉ 

ʧ/ʧ 

ɿʘʱʠʪʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 
ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ, 

ʢɼʞ/ʤ
2
,
 
KCV  

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʅB 

sʚ, ʄʇʘ sʪ, ʄʇʘ d, % 
ʊʝʣʦ 

ʟʘʤʢʘ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

1 ʄʙʧ 925 682 15 818 276 305 
2 ʅʙʧ 931 798 17 865 280 320 
3 ʄ150ïʨ 978 754 15 610 290 300 
4 ʅ150ïʨ 890 732 17 534 280 332 
5 ʄ150ïʠ 925 765 16 763 290 295 
6 ʅ150ïʠ 956 823 16 844 288 305 
7 ʄ250ïʨ 878 725 15 482  261 295 
8 ʅ250ïʨ 888 738 16  425  265 288 
9 ʄ250ïʠ 946 820 16 634 281 325 
10 ʅ250ïʠ 995 883 18 715 295 315 
ɻʆʉʊ 27834ï

95 
Ó981 Ó832 Ó13 Ó589 300ï355 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 ï ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴ-

ʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ɿʘʱʠʪʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ 

ʆʢʩʠʜʳ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʆʢʩʠʜʳ 

ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ 
ʉʫʣʴʬʠʜʳ 

ʐʠʨʠʥʘ 

ɿʊɺ, ʤʤ 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

1 ʄʙʧ 3ʙ.  1ʙ. 3ʙ.  5ï6  ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

2 ʅʙʧ 3ʙ.  1ʙ. 2ʙ.  5ï6  ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

3 ʄ150ïʨ 2ʙ.  1ʙ. 3ʙ.  7ï8  ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

4 ʅ150ïʨ 2ʙ.  1ʙ. 1ʙ. 7ï8 ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

5 ʄ150ïʠ 2ʙ.  1ʙ. 2ʙ.  6ï7  ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

6 ʅ150ïʠ 3ʙ.  2ʙ.  2ʙ.  6ï7  ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

7 ʄ250ïʨ 1ʙ. 1ʙ. 3ʙ.  8ï9  ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

8 ʅ250ïʨ 2ʙ.  1ʙ. 2ʙ.  8ï9  ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

9 ʄ250ïʠ 2ʙ.  1ʙ. 1ʙ. 7ï8  ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

10 ʅ250ïʠ 2ʙ.  1ʙ. 1ʙ. 7ï8  ʉʦʨʙʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ 

ʇʘʥʦʨʘʤʥʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʜʦʛ-

ʨʝʚʦʤ ʜʦ 250 
ʦ
ʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 (ʘ, ʙ). 

 

ʘ) 

 

 ʙ) 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʇʘʥʦʨʘʤʳ ʟʦʥ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʘ ï ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ, ʙ ï ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 250 
ʦ
ʉ)  

 

 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʧʣʘʚʢʘ 

ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ 
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 4.3 ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʩ-

ʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʟʘʤʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚʘ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʣʝʞʠʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʦ-

ʤʦʢ ʢʦʣʝʮ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 150 
ʦ
ʉ, ʜʦ 250

ʦ
ʉ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ). ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ  ʢʦʣʝʮ ʜʦ ʨʘʟʨʝʟʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ: ʩʫʤʤʳ ʩʠʣ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʨʘʚʥʳ ʥʫʣʶ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʨʝʟʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʠʣ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʘʨʫʰʘʝʪ-

ʩʷ, ʠ ʢʨʦʤʢʠ ʢʦʣʝʮ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ). ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʧʷʪʠ ʢʦʣʴʮʘʭ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʧʧʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʟʘʤʢʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʣʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.9.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9 ï ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʣʝʮ 

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʩʪʝʥʢʠ, t (ʤʤ) 

ʐʠʨʠʥʘ 

ʢʦʣʴʮʘ, b 

(ʤʤ) 

ʅʘʨʫʞʥʳʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ, 

D (ʤʤ) 

ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩ-

ʢʨʳʪʠʷ, 

z (ʤʤ) 

ʇʣʦʱʘʜʴ  

ʨʘʟʨʝʟʘ, 

F0 (ʤʤ
2
) 

ʅɹʇ25 35,63 14,97 162,0 3,46 533 

ʅʉʇ150ïʨ 34,86 14,77 160,5 3,28 515 

ʅʉʇ150ïʠ 34,35 14,74 160,0 3,12 506 

ʅʉʇ250ïʨ 34,67 14,67 161,2 2,47 509 

ʅʉʇ250ïʠ 34,07 14,12 161,6 2,25 481 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʦʣʝʮ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʝʟʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10.  

ʂʦʣʴʮʦ ˉ1 ʚʳʨʝʟʘʥʦ ʠʟ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦ-

ʜʦʛʨʝʚʘ ʥʠʧʧʝʣʷ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʫ ʧʨʠʩʚʦʝʥʘ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʅɹʇ25.  

ʂʦʣʴʮʘ ˉ2 ʠ ˉ3 ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʠʟ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦ-

ʜʦʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 150
ʦ
ʉ ʥʠʧʧʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʘʢ ʚ ʨʫʯʥʦʤ (ʠʥʜʝʢʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ çʨè), ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ 

(ʠʥʜʝʢʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ çʠè) ʨʝʞʠʤʝ. ʆʙʨʘʟʮʘʤ ʧʨʠʩʚʦʝʥʘ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʘ ʅʉʇ150ïʨ 

ʠ ʅʉʇ150ïʠ.  
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ʂʦʣʴʮʘ ˉ5 ʠ ˉ6 ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʠʟ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦ-

ʜʦʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 250
ʦ
ʉ ʥʠʧʧʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʘʢ ʚ ʨʫʯʥʦʤ (ʠʥʜʝʢʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ çʨè), ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ 

(ʠʥʜʝʢʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ çʠè) ʨʝʞʠʤʝ. ʆʙʨʘʟʮʘʤ ʧʨʠʩʚʦʝʥʘ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʘ ʅʉʇ250ïʨ 

ʠ ʅʉʇ250ïʠ.  

   

ʘ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʅɹʇ25 

(ʟʘʟʦʨ 3,46ʤʤ) 
ʙ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʅʉʇ150ïʨ 

(ʟʘʟʦʨ 3,28ʤʤ) 
ʚ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʅʉʇ150ïʠ 

(ʟʘʟʦʨ 3,12ʤʤ) 

  
ʛ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʅʉʇ250ïʨ  

(ʟʘʟʦʨ 2,47ʤʤ) 
ʜ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʅʉʇ250ïʠ  

(ʟʘʟʦʨ 2,25ʤʤ) 
   

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʦʣʝʮ, ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʝʟʢʠ 

ɿʘʜʘʯʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʮʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʮ. ʊʘʢʠʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʝʚʘʷ ʩʠʣʘ Q ʠ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʄ0, ʧʨʠ ʩʦ-

ʚʤʝʩʪʥʦʤ ʠʣʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʢʦʣʴʮʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ ʜʦ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʢʨʦʤʦʢ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Q ʠʣʠ ʄ0 ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣ 

ʄʦʨʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ [95]: 
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h = ᷿
MϽM1

EϽI
, (ʤʤ)      (4.1) 

 ʛʜʝ:  M ï ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

  M1 ï ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ ʦʪ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʨʦʤʦʢ; 

  E ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ. 

  I ï ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ. 

 ʄʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [95]: 

Ὅ=
ὦϽὸ3

12
, (ʤʤ

4
)      (4.2) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʪ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʣʳ Q: 

ʄʦʤʝʥʪʳ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʠʟ (4.1): 

ὓ= ὗϽ
Ὀ

2
Ͻ(1 ὧέίű)      (4.3) 

ὓ1 =
Ὀ

2
Ͻ(1 ὧέίű)       (4.4) 

 ʛʜʝ:  D ï ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʴʮʘ 

 ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ (4.3) ʠ (4.4) ʚ (4.1)  ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʦʪ 0 ʜʦ 2 ́ ʧʦ-

ʣʫʯʠʤ: 

h =
3Ͻ́ϽQϽ

Ὀ

2

3

EϽI
, (ʤʤ)      (4.5) 

ʆʩʝʚʫʶ ʩʠʣʫ Q ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (4.5): 

Q =
hϽEϽI

3ϽʌϽ
D

2

3 , (ʢʛ)     (4.6) 

ʆʩʝʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʴʮʘʭ ʙʫʜʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

ʎ1 =
Q

F
ȟ ̋̄Ⱦ̍̍2)     (4.7) 

ʛʜʝ:  F ï ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʟʨʝʟʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʥʢʠ ʙʫʨʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʢʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘ, ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪ-

ʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [97]: 

ό= 0.216ϽὈϽ1 0.04Ͻ
Ὠ

Ὀ

2

0.54Ͻ
Ὠ

Ὀ

3

, (ʤʤ)   (4.8) 

ʛʜʝ:  d ï ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʴʮʘ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, F = bϽὸ ό, (̍̍2) 
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ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʫʶ 

ʩʠʣʫ, ʪʦ ʦʩʝʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʢ ñïò, ʝʩʣʠ ʩʞʠʤʘʶʱʫʶ 

ʩʠʣʫ, ʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʢ ñ+ò. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʪ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʄ0: 

ʄʦʤʝʥʪʳ ʠʟ (4.1) ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ: 

M = M0       (4.9) 

  M1 =
D

2
Ͻ(1 cosʒ)      (4.10) 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ (4.9) ʠ (4.10) ʚ (4.1) ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʦʪ 0 ʜʦ 2ˊ  ʧʦ-

ʣʫʯʠʤ: 

h =
2ϽʌϽM0Ͻ

D

2

2

EϽI
, (ʤʤ)     (4.11) 

ʀʟ (4.11) ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ: 

M0 =
hϽEϽI

2ϽʌϽ
D

2

2 , (ʢʛʤϽʤ)    (4.12) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

„2 =
M0

Ὂ(ὸ2ό)
, (̋/̄ ̍̍2)    (4.13) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.11 ʠ 4.12.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʦʩʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʢʦ-

ʣʝʮ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʮʝʭʘ

ʈʫʯʥʦʡ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʜʦ 

150 ʦʉ

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳ

ʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʜʦ 

150 ʦʉ

ʈʫʯʥʦʡ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʜʦ 

250 ʦʉ

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳ

ʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʜʦ 

250 ʦʉ

ʈʷʜ1 1,66 1,54 1,42 1,12 0,96

1,66
1,54

1,42

1,12
0,96

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2
ů1, (ʢʛ/ʤʤ

2)
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʝʯʝ-

ʥʠʷʭ ʢʦʣʝʮ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛ-

ʨʝʚʘ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠ̫ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʘʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ.  

4.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦï

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʰʝʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʪʨʠ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʧʧʝʣʝʤ 

ʠ ʤʫʬʪʦʡ), ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ñɼò, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 

27834ï95 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ. ʈʝʤʦʥʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ 

ʅʧï30ʍɻʉɸ  ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʩʤʝʩʠ ʬʣʶʩʦʚ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ), ʠ 48 ʆʌï10 ʚ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʨʝʤʦʥʪʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʠʥʜʫʢ-

ʪʦʨʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 250 
ʦ
ʉ ʠ ʧʨʦʢʘʣʢʦʡ ʬʣʶʩʘ ʜʦ 350

ʦ
ʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʤʢʘ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʬʦʪʦʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʫʪʸʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʩʦ-

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʮʝʭʘ

ʈʫʯʥʦʡ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʜʦ 

150 ʦʉ

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳ

ʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʜʦ 

150 ʦʉ

ʈʫʯʥʦʡ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʜʦ 

250 ʦʉ

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳ

ʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʜʦ 

250 ʦʉ

ʈʷʜ1 202 185 170 135 115

202
185

170

135
115

0

50

100

150

200

250

ů2, (ʢʛ/ʤʤ
2)
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ʩʪʘʚʣʷʣʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʤʤ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ (9ï10 ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ). 

ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ [98]: 

ï ʚ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 9ï10 ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ; 

ï ʚ 2 ʧʨʦʭʦʜʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 5ï6 ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ; 

ï ʚ 3 ʧʨʦʭʦʜʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 2ï3 ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ. 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15.   

  

ʘ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ9 ʙ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʅ9 

  

ʚ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ6 ʛ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʅ6 

  

ʜ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ3 ʝ) ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʅ3 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ9 ʠ ʅ9 ʙʳʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʦʜʠʥ 

ʧʨʦʭʦʜ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 9ï10 ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ. ɺʥʝhʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15 (ʘ, ʙ). 
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ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ6 ʠ ʅ6 ʙʳʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ 2 ʧʨʦ-

ʭʦʜʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 5ï6 ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15 (ʚ, ʛ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʄ3 ʠ ʅ3 ʙʳʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ 3 ʧʨʦ-

ʭʦʜʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 2ï3 ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15 (ʜ, ʝ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ɻʆʉʊ 27834ï95 ʥʘ ʥʦʚʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ. ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.11.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.11 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫ-

ʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʆʙʲʝʢʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

C Mn Si Cr  ʄʦ V Ni ʉu S P 

1 ʅ9 0,4 0,50 0,27 1,08 0,22 0,10 0,15 0,15 0,002 0,010 

2 ʄ9 0,38 0,52 0,25 1,09 0,20 0,10 0,14 0,14 0,006 0,006 

3 ʅ6 0,41  0,58  0,20  1,09  0,16  0,05  0,06  0,12  0,004  0,009  

4 ʄ6 0,37 0,61  0,28  0,95 0,22  0,09  0,09  0,11  0,009  0,008  

5 ʅ3 0,38 0,57 0,26 0,97 0,20 0,11 0,12 0,15 0,009 0,008 

6 ʄ3 0,36 0,50 0,25 1,00 0,25 0,14 0,10 0,19 0,011 0,010 

ʉʪʘʣʴ 

40ʍʄʌɸ 

0,37ï

0,44 

0,40ï

0,70 

0,17ï

0,37 

0,80ï

1,10 

0,20ï

0,30 

0,10ï

0,18 
<0,30 <0,025 

ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.11 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦ-

ʩʪʘʚʫ ʤʝʪʘʣʣ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 40ʍʄʌɸ, ʪ.ʝ. ʠʩʩʣʝ-

ʜʫʝʤʳʝ ʟʘʤʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʊʋ ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.12. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩ-

ʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.12 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʅ3 ʠ ʄ3, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 3 ʧʨʦʭʦʜʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 2ï3 
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ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ [101]. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʦʜʠʥ ʠ ʜʚʘ ʧʨʦʭʦʜʘ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʘʤʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʰʠʨʠʥʳ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʝ ʚʳʜʝʨʞʘʣʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.12 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫ-

ʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦ-

ʰʣʠʬʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʠʭ ʬʦʪʦʩʲʸʤʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʫʬʪʳ ʠ ʥʠʧʧʝʣʷ ʥʝʤʝʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.13.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.13 ï ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴ-

ʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ɿʘʱʠʪʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ 

ʆʢʩʠʜʳ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʆʢʩʠʜʳ 

ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ 
ʉʫʣʴʬʠʜʳ 

ʐʠʨʠʥʘ 

ɿʊɺ, ʤʤ 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

1 ʅ9 3ʙ.  3ʙ.  2ʙ.  7ï8  ʉʦʨʙʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ 

2 ʄ9 2ʙ.  2ʙ.  3ʙ.  7ï8  ʉʦʨʙʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ 

3 ʅ6 1ʙ.  2ʙ.  2ʙ.  5ï6  ʉʦʨʙʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ 

4 ʄ6 2ʙ.  1ʙ.  1ʙ.  5ï6  ʉʦʨʙʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ 

5 ʅ3 2ʙ.  1ʙ.  2ʙ.  2ï3  ʉʦʨʙʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ 

6 ʄ3 2ʙ.  1ʙ.  2ʙ.  2ï3 ʉʦʨʙʠʪ, ʬʝʨʨʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.13 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ ʚʩʝʭ ʦʙʲʸʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟ-

ʥʸʥ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚ ʯʘʩʪʠ ʯʠʩʪʦ-

ʪʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʚʘ ʧʨʦʭʦʜʘ, ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʨʠ ʧʨʦʭʦʜʘ, ʥʘʧʣʘʚʢʘʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3 ʤʤ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʩʦʨʙʠʪʘ ʩ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʙʝʡʥʠʪʘ. ʐʠ-

ʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʪʸʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ  

ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 
ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ  

ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ,  

ʢɼʞ/ʤ
2
,
 
KCV  

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʅB 

sʚ, ʄʇʘ sʪ, ʄʇʘ d, % 
ʊʝʣʦ 

ʟʘʤʢʘ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

1 ʅ9 823  630  9,5  520  242  294  
2 ʄ9 950  835  10,5  496  280  305  
3 ʅ6 954  875  12,5  563  280  290  
4 ʄ6 998  884  11,7  578  296  302  
5 ʅ3 1050  952  13,9  620  310  335  
6 ʄ3 1089  980  14,5  654  320  342  
ɻʆʉʊ 27834ï95 Ó981 Ó832 Ó13 Ó589 300ï355 
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ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʦ 7ï8 ʤʤ, ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʦʣ-

ʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʦ 2ï3 ʤʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʸʚ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ-

ʥʳʭ ʚ ʪʨʠ ʧʨʦʭʦʜʘ. ʇʘʥʦʨʘʤʥʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʜʠʥ ʠ ʚ ʪʨʠ ʧʨʦʭʦʜʘ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ 

ʜʦ 250 
ʦ
ʉ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16 (ʘ, ʙ).  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ 

  

ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʅʘʧʣʘʚʢʘ 

ʘ) ʙ) 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʇʘʥʦʨʘʤʳ ʟʦʥ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 250 
ʦ
ʉ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʘ ï ʚ ʦʜʠʥ 

ʧʨʦʭʦʜ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 9ï10 ʤʤ, ʙ ï ʚ ʪʨʠ ʧʨʦʭʦʜʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2,5ï3ʤʤ ʢʘʞʜʳʡ)  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, 

ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʵʪʠʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

  
ʘ) ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʛ) ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

  
ʙ) ʟʦʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʜ) ʟʦʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

  
ʚ) ʟʦʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʝ) ʟʦʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠ-

ʤʘʭ (ʘ, ʙ, ʚ ï ʚ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ 9ï10 ʤʤ; ʛ, ʜ, ʝ ï ʚ ʪʨʠ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʦ 2,5ï3 ʤʤ) 

ʭ2000 ʭ2000 

ʭ2000 ʭ2000 

ʭ2000 ʭ2000 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.17 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʘʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʨʠ ʧʨʦʭʦʜʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ  

ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɻʆʉʊ 27843, ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʨʙʠʪʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʢʣʶʯʘʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʬʣʶʩʦʚ 

ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʠ 48 ʆʌï10 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʦʛ-

ʨʝʚ ʨʝʤʦʥʪʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 250 
ʦ
ʉ, ʧʨʦʢʘʣʢʫ ʬʣʶʩʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350
ʦ
ʉ ʧʝʨʝʜ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ 3 ʤʤ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʸʚ ʜʦ ʪʨʸʭ.  

4.5 ʆʮʝʥʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.18ï

4.20. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ɿʊɺ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ hʥ 
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ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 1ʭ9ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 2ʭ4,5ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 3ʭ3

ʐʠʨʠʥʘ ɿʊɺ, ʤʤ

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ɿʊɺ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʊ0 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ (ʚ %) ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜ-

ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʝʨʝʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ.  

4.6 ɺʳʚʦʜʳ 

1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ 

ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʟʘʤʢʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48 ʆʌï10 

ʧʦ ʆʉʊ 5 ʈ.9206ï75 ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʧʦ ʊʋ 1718ï
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ɹʝʟ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʇʦʜʦʛʨʝʚ 150 ʇʦʜʦʛʨʝʚ 250

ʐʠʨʠʥʘ ɿʊɺ, ʤʤ

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ
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ʇʦʜʦʛʨʝʚ 150 ʦʉ ʇʦʜʦʛʨʝʚ 250 ʦʉ

%

ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳʆʩʝʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʂʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ
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051ï11142306ï2007 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʬʣʶʩʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠ-

ʚʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʜʸʞʥʦʡ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʩʪʫʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʣʘʢʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 250 
ʦ
ʉ ʙʳʣʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʬʣʶʩʘ ʧʝʨʝʜ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʩrʠʪʴ ʯʠʩʪʦʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʢʦïʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

3. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦïʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʘ ʥʘʡʜʝʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʝʜʠ-

ʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 2ï3 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʪʨʸʭ ʩʣʦʸʚ ʧʦ 2ï3 ʤʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫ-

ʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ. 

4. ɺ ʭʦʜʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʦʨ-

ʨʝʢʪʠʨʦʚʦʢ, ʚ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʨʙʠʪ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ. 

ɿʦʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

5. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʝʸ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʝʨʝʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝ-

ʥʠʝʤ. 
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6. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘ-

ʮʠʡ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʴ-

ʥʳʭ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʩ ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʳʤʠ ʟʘʤʢʘʤʠ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɽ). ɸʢʪʳ ʦ ʚʥʝ-

ʜʨʝʥʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʊʋ 1324-003-37072885-2015 ʚ ʆʆʆ çɹʋʈ ʉɽʈ-

ɺʀʉè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʆʆʆ çʊʄʉïɹʫʨʦʚʦʡ ʩʝʨʚʠʩè ʧʦʣʫʯʝʥʳ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ, ɺ). 
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ɻʃɸɺɸ 5 ï ʉʊɽʅɼʆɺʓɽ ʀʉʇʓʊɸʅʀʗ ɺʆʉʉʊɸʅʆɺʃɽʅʅʓʍ 

ʅɸʇʃɸɺʂʆʁ ɿɸʄʂʆɺʓʍ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ 

5.1 ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʥʘ ʦʩʝʚʫʶ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ 

ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʥʘ ʦʩʝ-

ʚʫʶ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ 

ʟʦʥʝ ʚʳʩʘʜʢʠ ʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʝʣʘ ʪʨʫʙʳ 

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʀʩʧʳʪʘʥʠ ̫ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ 

ʋʉï600 ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʨʫʙ ʠ ʩʧʫʩʢʦïʧʦʜʲʸʤʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʉʪʝʥʜ ʋʉï600 

ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ:  

- ʦʪ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʇʂ 127Ĭ9 ʤʤ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ çɼè ʪʨʠ ʥʠʧʧʝʣʴ-

ʥʳʭ ʢʦʥʮʘ (ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʦʤʝʨʘ 8ʅ, 7ʅ, 20ʅ);  

- ʦʪ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʇʅ 89Ĭ9 ʤʤ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ çɼè ʪʨʠ ʤʫʬʪʦʚʳʭ 

ʢʦʥʮʘ (ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʦʤʝʨʘ 1ʄ, 2ʄ ʠ 3ʄ).  

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠ ʩʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ çʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʝʥʜʦ-

ʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʩ ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʳʤʠ ʟʘʤʢʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ ʚ 

ʯʘʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝè. 
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ɿʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙ ʩ ʧʨʠʚʘʨʥʳʤʠ ʟʘʤʢʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ ʪʨʫʙʳ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙr ʪʴ ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦ-

ʠʟʦʰʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1. ɺ ʥʝʡ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʘʡʜʝʥ-

ʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʘʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʟʦʥʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʪʝʣʘ ʪʨʫʙʳ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷ-

ʞʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ  

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʪ 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʉʚʘʨʥʦʡ ʰʦʚ ʊʝʣʦ ʪʨʫʙʳ 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʇʂ 127 ʭ 9 ʤʤ "ɼ" 

8ʅ 423,5 238,8 298 

7ʅ 425,6 210,4 303 

20ʅ 426,8 217,3 301 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʇʅ 89 Ĭ 9 ʤʤ "ɼ" 

2ʄ 265,8 167,5 210 

1ʄ 268,9 173,2 196 

3ʄ 273,8 178,1 204 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʘ-

ʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥ-

ʢʘʭ 5.2, 5.3. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 5.2, 5.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝ-

ʜʫʝʤʳʭ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦ ʪʝʣʫ ʙʫ-

ʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʜʘʣʸʥʥʦʡ ʦʪ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʰʚʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪ ʪʨʫʙ rʇʂ 127 ʭ 9,2 ʤʤ ʨʘʟ-

ʨʫʰʠʣʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 298 ʪ, ʚʪʦʨʦʡ ï 313 ʪ, ʪʨʝʪʠʡ ï 301 ʪ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʟʘʤʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪ ʪʨʫʙ rʇʅ 89Ĭ9,2 ʤʤ ʨʘʟʨʫʰʠʣʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 210 

ʪ, ʚʪʦʨʦʡ ï 204 ʪ, ʪʨʝʪʠʡ ï 196 ʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʪʨʫʙ ʇʂ 127Ĭ9 ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʪʨʫʙ ʇʅ 89 Ĭ 9ʤʤ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟ-

ʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʳ-

ʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʧʘʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ. 

5.2 ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʥʘ ʫʩʪʘ-

ʣʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ-

ʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʚʳʩʘʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʩʚʘʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʦʩʴ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ʉʊï20 ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʫ-

ʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʨʠ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʉʊï20 

ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʩʝʤʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʙʫʨʠʣʴ-

ʥʳʭ ʪʨʫʙ ʇʂ 127Ĭ9 ʤʤ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ çɼè ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʢ ʥʠʧʧʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʠ ʤʫʬʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʘ, ʩʚʠʥʯʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʥʦʤʝʨʘʤʠ 1ʅ ï 3ʄ, 9ʅ ï 10ʄ, 13ʄ ï 14ʅ, 6ʄ ï 

11ʅ, 16ʄ ï 12ʅ, 17ʄ ï 4ʅ, 19ʄ ï 14ʅ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʚʳʤ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʳ-

ʪʫʝʤʳʡ ʢʦʥʝʮ (ʅ ï ʥʠʧʧʝʣʴʥʳʡ, ʄ ï ʤʫʬʪʦʚʳʡ). ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠ ʩʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

çʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʩ ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʳʤʠ ʟʘʤʢʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦ-

ʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʟʛʠʙè.  

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ. ʉʭʝʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 5.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʘ ʦʧʘʩʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ:  

ʆʉ1 ï ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʧʦʜ ʢʦʨʥʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʠʪʢʘ ʥʠʧʧʝʣʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʠ Å94,91ʭ14,905,  
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ʆʉ2 ï ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʳʩʘʜʢʠ ʪʨʫʙʳ ʢ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʤʫ ʪʝ-

ʣʫ ʪʨʫʙʳ Å88,9ʭ13,65.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ïʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʩʭʝʤʘ ʝʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

 

ʄʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ὐὼ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὐὼ= ὐώ=
“ϽὙ4

4
Ͻ1

Ὠ

Ὀ
 ,̄̅̆    (5.1)  

R ï ʈʘʜʠʫʩ ʪʨʫʙʳ 

d ï ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʨʫʙʳ 

D ï ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʨʫʙʳ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʧʘʩʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 15ï20% ʦʪ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɹʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠ-

ʣʦʚʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʟʘʤʢʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ:  

sʦʩ1=0,15Āsʪ       (5.2) 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ:  

M=sʦʩ1Ā JxĀ2/ymax      (5.3) 

ɿʘʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ: 

Pʦʩ1=M/L , ʛʜʝ       (5.4) 

L ï ʧʣʝʯʦ ʩʠʣʳ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʆʉ1: 

ʄʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ: 

ὐ̏1̒ =
3,14Ͻ47,4554

4
Ͻ1

65,1

94,91
=  3101423 (̍̍4)  
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ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʟʘʤʢʘ 828 ʄʇʘ. ɹʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫ-

ʞʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʣʦʚʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʟʘʤʢʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ:  

sʦʩ1=0,15Ā828=124,2 (ʄʇʘ) 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ:  

Mʦʩ1 = 124,2Ā3101423Ā2/94,91=8117095 (ʅĀʤʤ). 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ: 

Pʦʩ1 = 8117095/1533=5300 (ʅ) 

ʈʘʩʯʸʪ ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʆʉ2 

ʄʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ: 

ὐ̏2̒ =
3,14Ͻ44,454

4
Ͻ1

61,6

88,9
=  1880829 (̍̍4) 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʪʨʫʙʳ 931ʄʇʘ. 

sʦʩ2=0,15*931=139,7 (ʄʇʘ) 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʚʝʥ: 

M = 139,7Ā1880929Ā2/88,9=5904849 (ʅĀʤʤ). 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʠʣʳ: 

Pʦʩ2 = 5904849/1128=5235 (ʅ) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʟʘʤʢʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʨʘʩʯʝʪ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ.  

ʅʘʛʨʫʟʢʘ: ʤʦʤʝʥʪ ʩʚʠʥʯʠʚʘʥʠʷ 24000 ʅĀʤ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʘ 

ʧʦ ʦʩʠ y, ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 5300 ʅ (ʤʦʜʝʣʴ ï ʩʝʢʪʦʨ 180)̄.  

ʇʨʦʛʠʙ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ: 10ʤʤ.  

ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.6. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ï ʆʩʝʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʄʇʘ 

 ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 5.7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 ï ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʄʇʘ 

 ʉʭʝʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʠ ʥʘʨʫʞʥʦ-

ʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.9 ʠ 5.10 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9 ï ʆʩʝʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʪʨʫʙʳ, ʄʇʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10 ï ʆʩʝʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʪʨʫʙʳ, ʄʇʘ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 5.9 ʠ 5.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʆʉ1, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʆʉ2 ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦ ʆʉ1. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʆʉ2. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦʸ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʇʘ-

ʨʠʩʘ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ [100]: 

Ὠὰ

Ὠὔ
= A(ȹK)ὲ      (5.5) 

ʛʜʝ: 
Ὠὰ

Ὠὔ
 ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

 A, nï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ r

 ȹKïʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (5.5) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʯʠʢʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʸ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʙʫʨʠʣʴ-

ʥʳʭ ʪʨʫʙ ʇʂ 127Ĭ9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.11ï5.13. ʀʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (13ʄï14ʅ, 6ʄï11ʅ ʠ 19ʄ ï 14ʅ) 

ʠʟ ʩʝʤʠ ʚʳʜʝʨʞʘʣʠ ʙʘʟʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ (10Ĭ10
6
 ʮʠʢ-

ʣʦʚ) ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 
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10é13 ʢʛ/ʤʤ
2
. ʏʝʪʳʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʟʨʫʰʠʣʠʩʴ ʜʦʩʨʦʯʥʦ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʪʝʣʫ 

(ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʩʢʨʳʪʳʭ ʪʨʝʱʠʥ 

(ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʟʦʥ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʤʝʩʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʦʢʦʩʲʝʤʘ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 

ʩ ʪʝʣʦʤ ʪʨʫʙʳ (ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ). ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʇʂ 

127Ĭ9ʤʤ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ "ɼ" ʥʘ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʟʛʠʙ (ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ) 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʂʦʤʧʦʥʦʚʢʘ  

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ  

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ  

ʠʟʛʠʙʘ ůï1, 

ʢʛ/ʤʤ
2 

ʏʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ,  

ʢʦʪʦʨʦʝ  

ʚʳʜʝʨʞʘʣ  

ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

1 1ʅ ï 3ʄ 16 0,8 Ĭ 10
6 

ʉʣʦʤ ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʫ (ʪʨʝʱʠʥʝ) ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʳ  

2 9ʅ ï 10ʄ 15 1,3 Ĭ 10
6 

ʉʣʦʤ ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʫ (ʪʨʝʱʠʥʝ) ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʳ  

3 13ʄ ï 14ʅ 10 10 Ĭ 10
6 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʳʜʝʨʞʘʣ 

4 6ʄ ï 11ʅ 12 10 Ĭ 10
6
 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʳʜʝʨʞʘʣ 

5 16ʄ ï 12ʅ 13 0,9 Ĭ 10
6 

ʉʣʦʤ ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʫ (ʪʨʝʱʠʥʝ) ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʳ 

6 17ʄ ï 4ʅ 13 0,5 Ĭ 10
6
 ʉʣʦʤ ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʫ (ʪʨʝʱʠʥʝ) ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʳ 

7 19ʄ ï 14ʅ 13 10 Ĭ 10
6
 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʳʜʝʨʞʘʣ 

 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11 ï ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 1ʅ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʇʂ 127Ĭ9 çɼè ʩ ʧʨʠʚʘ-

ʨʝʥʥʳʤ ʟʘʤʢʦʤ ɿʇï162ï95ï2 ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʫ ʚ ʪʝʣʝ ʪʨʫʙʳ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12 ï ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 9ʅ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʇʂ 127Ĭ9 çɼè ʩ ʧʨʠʚʘ-

ʨʝʥʥʳʤ ʟʘʤʢʦʤ ɿʇï162ï95ï2 ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʫ ʚ ʪʝʣʝ ʪʨʫʙʳ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13 ï ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 16ʄ ʠ 17ʄ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʇʂ 127Ĭ9 çɼè 

ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʫ ʚ ʪʝʣʝ ʪʨʫʙʳ 

5.3 ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʤʝʩʠ ʬʣʶʩʦʚ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʢ ʦʩʝʚʳʤ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙ-
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ʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʘʣʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʦʥʘʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷ-

ʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ.  

2. ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʢʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘ-

ʛʨʫʟʦʢ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʩ ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʳʤʠ ʟʘʤʢʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ ʚ ʯʘʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʤʢʦ-

ʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɾ). ɸʢʪʳ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʨʫʢʦ-

ʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ɹʊ. 3369-01 ʈʕ ʚ ʆʆʆ çɹʋʈ ʉɽʈɺʀʉè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʆʆʆ çʊʄʉïɹʫʨʦʚʦʡ ʩʝʨʚʠʩèʧʦʣʫʯʝʥʳ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ, ɻ). 
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6. ʆɹʑʀɽ ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʆʅʅʆʁ ʈɸɹʆʊɽ 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʢʠ ʟʘʤʢʘ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ ʦʪ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ ʩʪʝʥʢʝ, ʘ ʟʘ-

ʪʝʤ ʦʪ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ ʩʪʝʥʢʝ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʪʝʣʝ ʟʘʤʢʘ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʘ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʧʝʨʝʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜ-

ʩʪʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘ-

ʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʕʃɿïʌʂʅï1/55(ɹ) ʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 48 ʆʌï10 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1.  

3. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʟʘʤʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʫʨʦʚʥʷ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 250Ñ50
ʦ
ʉ.  

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ-

ʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 2ï3 ʤʤ, ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ-

ʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ (ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʠʟʥʦʩʝ ʟʘʤʢʘ) ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʪʴʩʷ 3ï4 ʩʣʦʷ.  

5. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ 

ʟʘʤʢʦʚ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ɻʆʉʊ 27834 ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʟʘʤʢʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʝ ʠ ʟʦʥʝ ʪʝʨ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ɿʊɺ) ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʨʙʠʪʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʤʢʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ. ʐʠʨʠʥʘ ɿʊɺ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ɿʊɺ 

ʜʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ. 



106 
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ʚʫʶʱʠʤʠ ʘʢʪʘʤʠ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ-ɻ). 



107 

 

7. ʉʇʀʉʆʂ ʀʉʇʆʃʔɿʋɽʄʓʍ ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺ 

1. ɻʣʘʟʦʚ, ɺ. ɸ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʟʘʤʢʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] / ɺ. ɸ. ɻʣʘʟʦʚ // Engineer & technological service 

SPFïCSC. ï 2013. ï ˉ 4. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

http://burneft.ru/archive/issues/2013ï04/16 (ɼʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 25.03.2014). 

2. ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʘʡʪ ʆɸʆ çʊʘʪʥʝʬʪʴè: [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] /  

ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: http://www.tatneft.ru (ɼʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 25.03.2014). 

3.  ɻʆʉʊ 27834ï95 ɿʘʤʢʠ ʧʨʠʚʘʨʥʳʝ ʜʣʷ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ. ʊʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ï ʄʉʂ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2008. ï 11ʩ. 

4. ɻʆʉʊ 50278ï92 ʊʨʫʙʳ ʙʫʨʠʣʴʥʳʝ ʩ ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʳʤʠ ʟʘʤʢʘʤʠ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ï ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2010. ï 13ʩ. 

5. ɻʆʉʊ ʈ 54383 ʊʨʫʙʳ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʙʫʨʠʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦ-

ʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ï ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2013. ï 

72ʩ. 

6. ɻʆʉʊ 4543ï71 ʇʨʦʢʘʪ ʠʟ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ï ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2008. ï 40ʩ. 

7. ʌʠʨʛʝʨ, ʀ. ɺ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ / ʀ. 

ɺ. ʌʠʨʛʝʨ. ï ʃ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʃʝʥʠʥʛʨ. ʆʪʜïʥʠʝ, 1982. ï 384ʩ. 

8. ʉʝʨʝʜʘ, ʅ. ɻ. ɹʫʨʝʥʠʝ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ / ʅ. ɻ. ʉʝʨʝ-

ʜʘ, ɽ. ʄ. ʉʦʣʦʚʴʝʚ.  ï ʄ.: ʅʝʜʨʘ, 1974. ï 456ʩ. 

9. ʂʦʨʞʠʢ ʅ. ʌ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ / ʅ. ʌ. ʂʦʨʞʠʢ, ʗ. ɺ. ʂʦʨʞʠʢ, ɸ.  

ʈ. ʂʦʩʠʚ. ï ʀʌʀʅɻ ï ʀʚʘʥʦïʌʨʘʥʢʦʚʩʢ, 1989. ï 17 ʩ. ï ɼʝʧ. ɺ ʋʢʨʅʀʀʅʊʀ 

18.05.89,  ˉ 1283ïʋʢ.89.  

10. ʍʨʘʤʮʦʚ ʅ. ɺ. ʄʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʚʘʨʢʘ (ʣʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʫʨʩ): ʋʯʝʙʥʦʝ 

ʧʦʩʦʙʠʝ / ʅ. ɺ. ʍʨʘʤʮʦʚ. ï ʊʶʤʝʥʴ: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʊʶʤʝʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 2001. ï 138ʩ. 

11. ʂʦʚʪʫʥʦʚ ɸ.ʀ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʪʘʥïʘʣʶʤʠʥʠʡ / ɸ. ʀ. ʂʦʚʪʫʥʦʚ, 

ɸ. ɸ.ɻʫʱʠʥ, ɸ. ɻ. ɹʦʯʢʘʨʸʚ // ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʪʘʪʝʡ ʧʦ ʠʪʦʛʘʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘ-

http://burneft.ru/archive/issues/2013�04/16
http://www.tatneft.ru/


108 

 

ʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠè  ï  ʉʪʝʨʣʠʪʘʤʘʢ: ɸʛʝʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ-

ʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 2018. ï ʉ.60ï66. 

12. ʃʠʚʰʠʮ ɸ. ʉ. ʆʩʥʦʚʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ / ɸ. ʉ. 

ʃʠʚʰʠʮ, ʅ. ɸ. ɻʨʠʥʙʝʨʛ, ʕ. ɻ. ʂʫʨʢʫʤʝʣʣʠ. ï ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1969. ï 

188ʩ.  

13. ʂʦʨʪʝʩ ɸ. ʈ. ʉʚʘʨʢʘ, ʨʝʟʢʘ, ʧʘʡʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ / ɸ. ʈ. ʂʦʨʪʝʩ. ï ʄ.: 

ɸʣʴʬʘ ʉɺ, 2000. ï 191ʩ. 

14. ʗʢʫʰʠʥ ɹ. ʌ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʰʚʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ / ɹ. ʌ. ʗʢʫʰʠʥ, ɺ. ʇ. ʊʠʭʦʥʦʚ // ʉʚʘʨʦʯʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, 1978. 

ˉ 5. ï ʉ.3ï6. 

15. ʍʘʩʫʠ ɸ., ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ / ʇʝʨ. ʩ ʷʧ. ʍ12 ɺ.ʅ. ʇʦʧʦʚʘ; 

ʧʦʜ ʨʝʜ. ɺ. ʉ. ʉʪʝʧʠʥʘ, ʅ. ɻ. ʐʝʩʪʸʨʢʠʥʘ. ï ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1985. ï 

240ʩ.  

16. ʗʢʫʰʠʥ ɹ. ʌ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʰʚʘ. / ɹ. ʌ. ʗʢʫʰʠʥ, ɼ. ʄ. ʏʝʨʥʘʚʩʢʠʡ // ʉʚʘʨʦʯʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, 1975. ï ˉ6. ʉ.9ï11. 

17. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ ɸ. ɻ. ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ / ɸ. ɻ. 

ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ, ʀ. ʀ. ɿʘʨʫʙʘ, ʀ. ɺ. ʇʝʥʴʢʦʚʩʢʠʡ. ï ʂʠʝʚ.: ɹʫʜʠʚʵʣʴʥʳʢ, 1992. ï 

212ʩ.  

18. ʂʦʚʪʫʥʦʚ ɸ. ʀ. ʈʘʩʯʝʪ ʜʦʣʠ ʫʯʘʩʪʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʰʚʘ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʚ CO2 / ɸ. ʀ. ʂʦʚʪʫʥʦʚ, ɺ. ʇ. ʉʠʜʦʨʦʚ, ʄ. ʅ. ɹʦʨʦʜʠʥ // 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪ-

ʚʘ. ʊʦʣʴʷʪʪʠ: ʊɻʋ, 2006. ʏ. 1. ʉ.124ï128. 

19. ʂʦʚʪʫʥʦʚ ɸ. ʀ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʳ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʧʨʠ ʨʝʤʦʥʪʝ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ ʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ / ɸ. ʀ. ʂʦʚʪʫʥʦʚ, ɸ. ɸ. ʇʫʜʦʚʢʠʥ, ɸ. ʄ. ʄʘʩʣʷʝʚ, ʅ. ɻ. ʇʫʜʦʚʢʠʥʘ 

// ʉʙʦʨʥʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ III ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥ-

ʮʠʠ. ʏʝʙʦʢʩʘʨʳ, 2017. ï ʉ.271ï273. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=32254606
https://elibrary.ru/item.asp?id=32254606
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=202456031&fam=%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D1%82%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%B2&init=%D0%90+%D0%98
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=202456031&fam=%D0%A1%D0%B8%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2&init=%D0%92+%D0%9F
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=202456031&fam=%D0%91%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD&init=%D0%9C+%D0%9D


109 

 

20. ɿʘʚʘʣʠʥʠʯ ɼ. ɸ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʠʤʧʦʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʦʤ ʨʝʤʦʥʪʝ ʤʘʛʠ-

ʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʚʦʜʦʚ / ɼ. ɸ. ɿʘʚʘʣʠʥʠʯ, ʆ. ʀ. ʉʪʝʢʣʦʚ, ʆ. ɺ. ɼʟʶʙʘ // 

ʉʚʘʨʦʯʥʦʝ ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ï 2007. ï ˉ4 (869). ïʉ. 32ï39. 

21. ʉʠʜʦʨʦʚ ɸ. ʀ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘ-

ʧʣʘʚʢʦʡ. ï ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1987. ï 192 ʩ.  

22. Hertig H. Thermisches Metall beschichteneine moderne Technologie 

// Technische Rundschau. 1986. ï vol 78. ï ˉ 4. ï p. 22 ï 25. 

23. Characteristics of plasma arc welding with wire addition / T. Hiroya, 

M. Misuaki, I. Shaji, S. Itsuhiko // Trans. Sap. Welding Sos. ï 1978. ï ˉ 1. ï p. 

35ï40. 

24. ʑʠʮʳʥ ʖ. ɼ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʦ-

ʢʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ / ʖ. ɼ. ʑʠʮʳʥ, ʆ. ɸ. ʂʦʩʦʣʘʧʦʚ, ɺ. ʖ. ʑʠʮʳʥ // 

ʉʚʘʨʢʘ. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ. ï 2009. ï ˉ 2. ï ʉ. 42ï45. 

25. ɺʘʡʥʝʨʤʘʥ ɸ. ɽ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ / ɸ. ɽ. ɺʘʡʥʝʨ-

ʤʘʥ, ʄ. ʍ. ʐʦʨʰʦʨʦʚ, ɺ. ɼ. ɺʝʩʝʣʢʦʚ, ɺ. ʉ. ʅʦʚʦʩʘʜʦʚ. ï ʃ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝ-

ʥʠʝ, 1969. ï 192 ʩ.  

26. ɻʣʘʜʢʠʡ ʇ. ɺ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ / ʇ. ɺ. ɻʣʘʜʢʠʡ, ɽ. ʌ. ʇʝʨʝ-

ʧʣʝʪʯʠʢʦʚ, ʀ. ɸ. ʈʷʙʮʝʚ  ʂʠʝʚ: ɽʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʽʷ, 2007. ï 292 ʩ.  

27. ɺʦʩʪʨʝʮʦʚ ɻ. ʅ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʪʝʧʣʦ-

ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ / ɻ. ʅ. ɺʦʩʪʨʝʮʦʚ, ʅ. ɸ. ʂʦʟʳʨʝʚ, ʊ. ɻ. ɺʦʩʪʨʝʮʦʚʘ // ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʫʧ-

ʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ: ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ. ʏʘʩʪʴ 1. ʄʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ 14ïʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ. ï ʉʘʥʢʪï

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ: ʠʟʜ. ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 2012. ʉ. 37ï41. 

28. ʂʦʨʦʪʝʝʚ ɸ. ʉ. ʇʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ / ɸ.ʉ. ʂʦʨʦʪʝʝʚ. ï ʄ.: ʄʘʰʠʥʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1993. ï 296 ʩ. 

29. Cler S., Ducos M. Le plasma a arc transf®r® // Souder. 1987, 11, ï ˉ 

2. p. 31 ï41. 

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=529190775&fam=%D0%97%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%87&init=%D0%94+%D0%90
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=529190775&fam=%D0%97%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%87&init=%D0%94+%D0%90
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=529190775&fam=%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%BB%D0%BE%D0%B2&init=%D0%9E+%D0%98
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=529190775&fam=%D0%94%D0%B7%D1%8E%D0%B1%D0%B0&init=%D0%9E+%D0%92
https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=8211


110 

 

30. Zuchowski R. S., Culbertson R. P. Plasma arc weld surfacing // Weld-

ing Journal. 1962. Vol. 41. N 6. P. 548ï555. 

31. ɻʦʥʯʘʨʦʚ ɺ. ʉ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʪʷʞʝʢ ʚ ʠʦʥʥʦï

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʪʠʧʘ ʅʅɺï6.6ïʀ1 / ɺ. ʉ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ɽ. ɺ. ɺʘʩʠʣʴʝʚ // 

ʋʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 2013. ˉ 6 (102). ʉ. 3ï6. 

32. ʏʝʨʥʳʰʝʚ ɻ. ɻ. ʉʚʘʨʦʯʥʦʝ ʜʝʣʦ: ʩʚʘʨʢʘ ʠ ʨʝʟʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ / ɻ. ɻ. 

ʏʝʨʥʳʰʝʚ. ï ʄ.: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ çɸʢʘʜʝʤʠʷè, 2002. ï 496 ʩ.  

33. ʂʦʣʛʘʥʦʚ ʃ. ɸ. ʉʚʘʨʦʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʚʘʨʢʘ, ʨʝʟʢʘ, ʧʘʡʢʘ, ʥʘʧʣʘʚʢʘ 

/ ʃ. ɸ. ʂʦʣʛʘʥʦʚ. ï ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1998. ï 408 ʩ. 

34. ɽʤʝʣʶʰʠʥ ɸ. ʅ., ʇʝʪʨʦʯʝʥʢʦ ɽ. ɺ., ʅʝʬʝʜʴʝʚ ʉ.ʇ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʪʳʭ ʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ / ɸ. 

ʅ. ɽʤʝʣʶʰʠʥ, ɽ. ɺ.ʇʝʪʨʦʯʝʥʢʦ, ʉ. ʇ. ʅʝʬʝʜʴʝʚ // ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʤʝʞ-

ʨʝʛʠʦʥ. ʩʙ. ʥʘʫʯ. ʪʨʫʜʦʚ/ʧʦʜ ʨʝʜ. ɺ.ʄ.ʂʦʣʦʢʦʣʴʮʝʚʘ. ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ 

ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢ. ʛʦʩ. ʪʝʭʥ. ʫʥ-ʪʘ ʠʤ. ɻ.ʀ.ʅʦʩʦʚʘ, 2012. ʉ. 141-145. 

35. ʄʫʩʪʘʬʠʥ ʌ. ʄ. ʉʚʘʨʢʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ / ʌ. ʄ. ʄʫʩʪʘʬʠʥ, ʅ. ɻ. 

ɹʣʝʭʝʨʦʚʘ, ʆ. ʇ. ʂʚʷʪʢʦʚʩʢʠʡ. ï ʄ.: ʅʝʜʨʘ, 2002. ï 350 ʩ. 

36. ʏʫʣʘʨʠʩ ɸ. ɸ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʚʘʨʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ / ɸ. ɸ. ʏʫʣʘʨʠʩ. ï 

ʈʦʩʪʦʚ ʥʘ ɼʦʥʫ.: ʌʝʥʠʢʩ, 2006. ï 221 ʩ. 

37. ʂʦʣʫʙʘʝʚ ɽ. ɸ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʚʘʨʢʦʡ ʪʨʝʥʠʝʤ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ / ɽ.  ɸ. ʂʦʣʫ-

ʙʘʝʚ  // ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ï 2013. ï ˉ 6.  

38. ʂʘʨʤʘʥʦʚ ɺ. ɺ. ʉʚʘʨʢʘ ʪʨʝʥʠʝʤ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ: ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ / ɺ. ɺ. ʂʘʨʤʘʥʦʚ, ɸ. ʃ. ʂʘʤʝʥʝʚʘ, ɺ. ɺ. ʂʘʨʤʘʥʦʚ // 

ɺʝʩʪʥʠʢ ʇʅʀʇʋ. ɸʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ. ï2012. ï̄  32. ïʉ. 67ï80.  

39. ʂʦʪʣʳʰʝʚ ʈ. ʈ. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʪʨʝʥʠʝʤ ʩ ʧʝʨʝʤʝ-

ʰʠʚʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ / ʈ. ʈ. ʂʦʪʣʳʰʝʚ, ʂ. ɻ. ʐʫʯʝʚ, ɸ. ɺ. ʂʨʘʤ-

ʩʢʦʡ // ɺʝʩʪʥʠʢ ɼɻʊʋ. ï2010. ïʊ. 10, ˉ 5. ïʉ. 648ï654.  

40. ʈʠʟʚʘʥʦʚ ʈ. ɻ., ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʟ-

ʣʘ çʪʨʫʙʘ -ʪʨʫʙʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘè, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʚʘʨʢʦʡ ʪʨʝʥʠʝʤ / ʈ. ɻ. ʈʠʟʬʘʥʦʚ, 

http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=379671339&fam=%D0%95%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D1%88%D0%B8%D0%BD&init=%D0%90+%D0%9D
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=379671339&fam=%D0%9F%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE&init=%D0%95+%D0%92
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=379671339&fam=%D0%9D%D0%B5%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%8C%D0%B5%D0%B2&init=%D0%A1+%D0%9F
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=379671339&fam=%D0%95%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D1%88%D0%B8%D0%BD&init=%D0%90+%D0%9D
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=379671339&fam=%D0%9F%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE&init=%D0%95+%D0%92
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=379671339&fam=%D0%9D%D0%B5%D1%84%D0%B5%D0%B4%D1%8C%D0%B5%D0%B2&init=%D0%A1+%D0%9F
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=243995013&fam=%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B0%D0%B5%D0%B2&init=%D0%95+%D0%90
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=243995013&fam=%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B0%D0%B5%D0%B2&init=%D0%95+%D0%90
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=243995013&fam=%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B0%D0%B5%D0%B2&init=%D0%95+%D0%90
http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=11941
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=203430865&fam=%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2&init=%D0%92+%D0%92
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=203430865&fam=%D0%9A%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%9B
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=203430865&fam=%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2&init=%D0%92+%D0%92
http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=32643
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=203430867&fam=%D0%9A%D0%BE%D1%82%D0%BB%D1%8B%D1%88%D0%B5%D0%B2&init=%D0%A0+%D0%A0
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=203430867&fam=%D0%A8%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B2&init=%D0%9A+%D0%93
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=203430867&fam=%D0%9A%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9&init=%D0%90+%D0%92
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=203430867&fam=%D0%9A%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9&init=%D0%90+%D0%92
http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=8483


111 

 

ɼ. ʐ. ʄʫʣʠʢʦʚ, ɼ. ɺ. ʂʘʨʝʪʥʠʢʦʚ, ʉ. ɽ. ʏʝʨʝʧʘʰʢʠʥ, ʈ. ʌ. ʐʠʨʛʘʟʠʥʘ // ʅʘ-

ʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. -2017. -ʊʦʤ 9, ˉ 4. - ʉ. 97-115. 

41. ʇʦʣʝʪʠʢʘ ʀ. ʄ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ ʧʫʯʢʝ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ / ʀ. ʄ. ʇʦʣʝʪʠʢʘ, ʄ. ɻ. ɻʦʣʢʦʚ-

ʩʢʠʡ, ʄ. ɼ. ɹʦʨʠʩʦʚ, ʈ. ɸ. ʉʘʣʠʤʦʚ, ʄ. ɺ. ʇʝʨʦʚʩʢʘʷ // ʌʠʟʠʢʘ ʠ ʭʠʤʠʷ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ï 2005. ï ˉ 5. ï ʉ. 29ï41.  

42. ʇʦʣʝʪʠʢʘ ʀ. ʄ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʥʝ-

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ / 

ʀ. ʄ. ʇʦʣʝʪʠʢʘ, ʊ. ɸ. ʂʨʳʣʦʚʘ, ʄ. ɺ. ʇʝʨʦʚʩʢʘʷ, ʖ. ʌ. ʀʚʘʥʦʚ, ʉ. ʌ. ɻʥʶ-

ʩʦʚ, ʄ. ɻ. ɻʦʣʢʦʚʩʢʠʡ // ʋʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ï 2008. ï ˉ 

4. ï ʉ. 44ï53. 

43. Haggag F. M., Nastad R. K. Effeʩts of thermal aging and neutron ir-

radiation on the mechanical properties of threeïwire stainless steel weld overlay 

cladding//NuregïGRï6363 ORNLïTMï13047. 

44. ʋʛʣʦʚ ɸ. ɸ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʳ / ɸ. ɸ. ʋʛʣʦʚ.  ï  ʄʦʩʢʚʘ : ʅʘʫ-

ʢʘ, 1991. ï 288 ʩ. 

45. ʊʨʝʪʴʷʢʦʚ ʈ.ʉ. ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ [ʕʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] / ʈ. ʉ. ʊʨʝʪʴʷʢʦʚ, ɸ. ʗ. ʉʪʘʚʝʨʪʠʡ, ɸ. ʖ. ʐʠʰʦʚ // ʄʦʩʢʦʚ-

ʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ, 2011. ï 

ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ http://mirprom.ru/public/metody-i-primenenie-lazernoy-

naplavki.html  

46. Tong X., Zhou H., Chen W.W., Jiang W., Li X.Z., Ren L.Q., Zhang 

Z.H. Optics and Laser Technology, 2009, v. 41, p. 671 ï 678. 

47. Cojocaru M., Taca M. Applied Surface Science, 1996, v. 106, p. 258 ï 

262. 

48. S. Bremen, D. Buchbinder, W. Meiners, and K. Wissenbach: Mit Se-

lective Laser Melting auf dem Weg zur Serienproduktion, Laser Technik Journal, 

vol. 8, no. 6, pp. 24ï28, 2011. 

http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=847437&fam=Haggag&init=F+M
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=847437&fam=Nastad&init=R+K
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=374019330&fam=Bremen&init=S


112 

 

49. Kozyrev N.A., Krukov R.E., Kolmogorov D.E. New carbonïfluorine 

containing additive for the welding fluxes//Mechanics of Materials. ï2014. ïVol. 

682. ïP. 495ï498. 

50. Effect of carbonïand fluorineïcontaining additions in the composition 

of fluxes on the content of nonmetallic inclusions and properties of welded 

joints/N.A. Kozyrev, V.F. Igushev, R.E. Krukov, Z.V. Goldun, I.N. Kvalsky // 

Welding International. ï2013. ïVol. 27, N 12. ïP. 963ï965. 

51. Tvergaard V. Material failure by void growth to coalescence//Adv. in 

Appl. Mech. ï1990. ï̄  27. ïʈ. 83ï151 

52. Neue Verfahren zum Schweissïplattieren dickwandiger Stahlbleche 

und ïbehalter/F. Neff, P. Scherl, K. Winter, H. Ornig//Berg ïund Huttenmannische 

Monatshefte. 1973. Bd. 118, 119. S. 286ï294. 

53. Seldel G., Hess H. Untersuchungen zur Elektroschlackeschwei platti-

ren mit Bandelektrode//Schwei en und Schneiden. 1971. Heft 10. S. 410ï411.  

54. ʃʠʪʦʚʯʝʥʢʦ ʅ. ʅ. ɺʠʙʨʦʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʦʤ ʥʘʥʦʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ / ʅ. ʅ. ʃʠʪʦʚ-

ʯʝʥʢʦ, ɺ. ʅ. ʂʫʣʠʢʦʚ, ʅ. ɺ. ʊʠʪʦʚ // ʉʚʘʨʦʯʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, 2013. ˉ 2. ʉ. 

51ï53.  

55. Kazakov Y. N., Lyasnikov V. N. New Methods buildingïup Met-

al/Journal of Advanced Materials. Cambridge Interscience Publishing. 1997. V. 3. 

N 1. P. 80ï84. 

56.  ʌʘʡʨʫʰʠʥ ɸ.ʄ.,  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʠ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ / ɸ.ʄ. ʌʘʡʨʫʰʠʥ, 

ʈ. ɻ. ʈʠʟʚʘʥʦʚ, ɼ. ɺ. ʂʘʨʝʪʥʠʢʦʚ, ɹ. ɸ. ɻʘʩʠʤʟʷʥʦʚ // ʈʘʩʧʣʘʚʳ. -2017. -ˉ 2. -

ʉ. 162-170. 

57. ʂʨʠʰʪʘʣ ʄ. ɸ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ / ʄ. ɸ. 

ʂʨʠʰʪʘʣ.  ï ʄ.: ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, 1972. ï 400 ʩ. 

58. Sabapathy P.N., Wahab M.A., Painter M.J. The prediction of burnï

through during inïservice welding of gas pipelines//Int. J. Press. Vess. Piping. ï

2000. ï̄  11. ïP. 669ï677. 



113 

 

59. ɹʘʙʘʪ, ɻ.ʀ. ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ / ɻ. ʀ.  ɹʘʙʘʪ, ʄ.ïʃ.: ʕʥʝʨʛʠʷ, 1965. ï552 ʩ. 

60. ʊʘʨʘʩʦʚ ʅ. ʄ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʨʳʚʘ ʢʘʧʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʛʦ ʧʦʣʷ / ʅ. ʄ. ʊʘʨʘʩʦʚ // ɸʚʪʦʤʘʪ. ʩʚʘʨʢʘ. ï 1984. ï ˉ 6. ï ʉ. 21ï25. 

61. ʉʦʩʥʦʚʩʢʠʡ, ʀ. ɸ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ 

ʩʣʦʷ / ʀ. ɸ. ʉʦʩʥʦʚʩʢʠʡ, ʆ. ʆ. ʂʫʟʥʝʯʠʢ, ʂ. ɽ. ɹʝʣʷʚʠʥ, ɸ. ɸ. ʂʫʨʠʣʸʥʦʢ // 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʘʰʠʥʦʚʝʜʝʥʠʷ; cʙ.ʥʘʫʯʥ.ʪʨ. / ʆʙʲʝʜʠʥ. ʠʥïʪ ʤʘʰʠʥʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ; ʨʝʜʢʦʣ.: ʉ. ʅ. ʇʦʜʜʫʙʢʦ. ïɺʳʧ. 3. ïʄʠʥʩʢ, 2014. ï

ʉ. 377 ï383. 

62. ʐʚʝʮʦʚ ʄ. ɺ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʪʘʣʴ-

ʥʳʭ ʪʨʫʙ / ʄ. ɺ. ʐʚʝʮʦʚ, ʀ. ʌ. ʂʘʣʘʯʝʚ // ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʅʝʬʪʴ ɻʘʟ. 2014. ˉ 5. 

ʉ. 48ï52. 

63. ʂʘʣʘʯʝʚ ʀ. ʌ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ / ʀ. ʌ. ʂʘʣʘʯʝʚ // ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʅʝʬʪʴ ɻʘʟ. 2011. ˉ 6. ʉ. 

8ï9. 

64. ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ ˉ  97119541/02,  ʉʧʦʩʦʙ ʨʝʤʦʥʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ // ʇʘ-

ʪʝʥʪ ʈʦʩʩʠʠ ˉ 2125508. 1999. ɹʶʣ.ˉ 23 ɻʘʣʝʝʚ ʈ. ɻ., ʊʘʭʘʫʪʜʠʥʦʚ ʐ.  

ʌ., ɿʘʛʠʨʦʚ ʄ. ʄ., ʂʘʣʘʯʝʚ ʀ. ʌ. [ʠ ʜʨ.]. 

65. ʂʘʣʘʯʝʚ ʀ. ʌ. ʅʦʚʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ / ʀ. ʌ.ʂʘʣʘʯʝʚ // 

ɹʫʨʝʥʠʝ ʠ ʥʝʬʪʴ. 2011. ˉ 5. ʉ. 51ï52. 

66. ʈɼ 39ï2ï930ï83 ʊʠʧʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʧʦʜʛʦ-

ʪʦʚʢʝ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʝʤʦʥʪʫ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚ ʮʝʭʘʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ-

ʥʳʭ ʙʘʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʡ ʄʠʥʥʝʬʪʝʧʨʦʤʘ. 

67. ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ ˉ  2355530,  ʉʇʆʉʆɹ ʕʃɽʂʊʈʆɼʋɻʆɺʆʁ ʅɸ-

ʇʃɸɺʂʀ // ʇʘʪʝʥʪ ʈʦʩʩʠʠ ˉ 2355530. 2007. ɹʶʣ. ˉ 14 ʂʦʚʪʫʥʦʚ ɸ. ʀ., ʉʠ-

ʜʦʨʦʚ ɺ. ʇ., ʏʝʨʝʤʰʘʥʮʝʚʘ ʊ. ɺ., ɹʦʨʦʜʠʥ ʄ. ʅ. 

68. ʄʠʭʝʝʚ ɼ. ɸ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʤʫʬʪ ʟʘʤʢʦʚ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ / ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ, ɸ. ʇ. ɸʤʦʩʦʚ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=293951
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=568136
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=568136


114 

 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ ï ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 25 ï 28 ʦʢʪʷʙ-

ʨʷ 2016 ʛ. çɺʓʉʆʂʀɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ɺ ʄɸʐʀʅʆʉʊʈʆɽʅʀʀè ï  ʉʘʤʘʨʘ: 

ʉʘʤʘʨ. ʛʦʩ. ʪʝʭʥ. ʫʥïʪ, 2016. ï 262 ʩ.: ʠʣ. 

69. ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ ɸ. ɺ. ʊʝʦʨʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʫʯʝʙ. ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ / 

ɸ. ɺ. ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ, ɸ. ʉ. ʂʫʨʢʠʥ, ʕ. ʃ. ʄʘʢʘʨʦʚ ʠ ʜʨ.; ʧʦʜ ʨʝʜ. ɺ.ʄ. ʅʝʨʦʚʥʦʛʦ. 

ï ʄ.: ʀʟʜïʚʦ ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ, 2007. ï 752 ʩ.: ʠʣ. 

70. ɽʤʝʣʶʰʠʥ ɸ. ʅ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʫʙʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ / ɸ. ʅ. ɽʤʝʣʶʰʠʥ, ɸ. ɹ. ʉ ʯr-

ʢʦʚ,  ʄ. ɸ. ʐʝʢʰʝʝʚ // ʏʝʨʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, 2013. ï  ˉ 9 (1365). ʉ. 50-52.  

71. ɽʤʝʣʶʰʠʥ ɸ. ʅ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ 

ʪʨʫʙʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ56 / ɸ. ʅ. ɽʤʝʣʶʰʠʥ, ɸ. ɹ. ʉʳʯʢʦʚ,  ʄ. ɸ. 

ʐʝʢʰʝʝʚ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ɻ. ʀ. ʅʦʩʦʚʘ. 2012. ˉ 3. ʉ. 26-30.  

72. ʈʳʙʠʥ ɺ. ʉ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ / ɺ. 

ʉ. ʈʳʙʠʥ, ɺ. ɼ. ʂʚʘʰʥʠʥ // ɺʝʩʪ. ʖʞ.ïʋʨʘʣ. ʛʦʩ. ʫʥïʪʘ, ʩʝʨʠʷ: ʄɽʊɸʃʃʋʈ-

ɻʀʗ, ʊʦʤ 14, ˉ 4, 2014ʛ. ï  ʉ.60ï65. 

73. ʈʳʙʠʥ ɺ. ʉ. ʈʘʩʯʝʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦ "ʄʘʪʢʘʜ" / ɺ. ʉ. ʈʳʙʠʥ, ʖ. ɺ. ɹʝʟ-

ʛʘʥʟ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 66ïʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ) 15ï17 

ʘʧʨʝʣʷ 2014 ʛ. ʀʟʜïʚʦ ʅɸʋʂɸ, ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, 2014ʛ. 

74. ɺ. ʉ. ʈʳʙʠʥ ʈʘʩʯʝʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ / ʈʳʙʠʥ ɺ. ʉ., ʂʚʘʰʥʠʥ ɺ. ɼ. // ɺʝʩʪ. ʖʞ.ï

ʋʨʘʣ. ʛʦʩ. ʫʥïʪʘ, ʩʝʨʠʷ: ʄɽʊɸʃʃʋʈɻʀʗ, ʊʦʤ 15, ˉ 1, 2015ʛ. ʉ.42ï47. 

75. ɹʣʝʜʥʦʚʘ ɾ. ʄ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ / ɾ. ʄ. 

ɹʣʝʜʥʦʚʘ, ʄ. ɸ. ʉʪʝʧʘʥʝʥʢʦ // ʇʦʣʠʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʪʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʥʘ-

ʫʯʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ ʂʫʙ. ʛʦʩ. ʘʛʨʘʨ. ʫʥïʪʘ ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ: ʂʫʙ. ʛʦʩ. ʘʛʨʘʨ. ʫʥïʪ ʠʤʝ-

ʥʠ ʀ.ʊ. ʊʨʫʙʠʣʠʥʘ (ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ) ˉ107, 2015ʛ. ʉ.858ï876 

http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=436252275&fam=%D0%95%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D1%88%D0%B8%D0%BD&init=%D0%90+%D0%9D
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=436252275&fam=%D0%95%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D1%88%D0%B8%D0%BD&init=%D0%90+%D0%9D
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=436252275&fam=%D0%A1%D1%8B%D1%87%D0%BA%D0%BE%D0%B2&init=%D0%90+%D0%91
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=436252275&fam=%D0%A1%D1%8B%D1%87%D0%BA%D0%BE%D0%B2&init=%D0%90+%D0%91
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=436252275&fam=%D0%A8%D0%B5%D0%BA%D1%88%D0%B5%D0%B5%D0%B2&init=%D0%9C+%D0%90
http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=9680
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=436252275&fam=%D0%95%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D1%88%D0%B8%D0%BD&init=%D0%90+%D0%9D
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=436252275&fam=%D0%95%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D1%88%D0%B8%D0%BD&init=%D0%90+%D0%9D
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=436252275&fam=%D0%A1%D1%8B%D1%87%D0%BA%D0%BE%D0%B2&init=%D0%90+%D0%91
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=436252275&fam=%D0%A8%D0%B5%D0%BA%D1%88%D0%B5%D0%B5%D0%B2&init=%D0%9C+%D0%90
http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=11964
http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=11964


115 

 

76. ʇʘʨʰʠʥ ʉ. ɻ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ / ʉ. ɻ.ʇʘʨʰʠʥ, ʀ. ɺ. ʀʚʘʥʦʚʘ // 

ʉʚʘʨʢʘ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ, 2016. ˉ 2. ʉ. 46ï48. 

77. ɹʘʙʠʯʝʚ ʄ. ɸ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʜʝʪʘʣʷʭ ʤʘʰʠʥ / ʄ. ɸ. ɹʘʙʠʯʝʚ.  ς ʄ.: ʀʟʜïʚʦ ɸʅ ʉʉʉʈ, 1955. 132 ʩ.  

78. ɹʠʨʛʝʨ ʀ. ɸ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ / ʀ. ɸ.  ɹʠʨʛʝʨ. ς ʄ.: 

ʄɸʐɻʀɿ, 1963. 232 ʩ.  

79. ʂʦʙʨʠʥ ʄ. ʄ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʷʭ / ʄ. ʄ. ʂʦʙʨʠʥ, ʃ. ʀ. ɼʝʭʪʷʨʴ // ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1965. 

175 ʩ.  

80. Rossini N. S. Methods of measuring residual stresses in components // 

Materials & Design. 2012. ʊ. 35. ʉ. 572ï588.  

81. ɹʠʢʢʠʥʠʥ ɸ. ʀ., ʈʠʟʚʘʥʦʚ ʈ. ɻ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ /  ɸ. ʀ. ɹʠʢʢʠʥʠʥ, ʈ. ɻ. ʈʠʟʚʘʥʦʚ 

// ʅʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʝ ʜʝʣʦ. 2017. ʊ. 15. ˉ 4. ʉ. 137-142. 

82. Sachs G. The determination of residual stresses in rods and tubes // Z. 

Metallkunde. 1927. ʊ. 19, ˉ. 9. ʉ. 352ï357.  

83. ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚ ʅ. ʅ. ʆʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ / ʅ. ʅ.  

ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚ // ɿʘʚʦʜʩʢʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ. 1950. ʊ. 16, ˉ 2. ʉ. 188. 

84. Grum J. J. A comparison of toolïrepair methods using CO2 laser sur-

facing and arc surfacing  / J. J. Grum J. M., Slabe. ï Applied Surface Science 208ï

209, 2003. P. 424ï431. 

85. ʊʋ 1718ï051ï11142306ï2007. ʌʣʶʩʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ. 

86. ʆʉʊ 5 ʈ. 9206ï75. ʌʣʶʩʳ ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ. 

87. ɻʆʉʊ 18895ï97. ʉʪʘʣʴ. ʄʝʪʦʜ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-

ʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ï ʄʉʂ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2002. ï 12ʩ. 

88. ɻʆʉʊ 9454ï78. ʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ 

ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ, ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ï ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨ-

ʪʠʥʬʦʨʤ, 2008. ï 9ʩ. 



116 

 

89. ɻʆʉʊ 1497ï84. ʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ï 

ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2008. ï 22ʩ. 

90. ɻʆʉʊ 9012ï59. ʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠ-

ʥʝʣʣʶ. ï ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2007. ï 39ʩ. 

91.  ɻʆʉʊ 9013ï59. ʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢ-

ʚʝʣʣʫ. ï ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2001. ï 6ʩ. 

92.  ɻʆʉʊ 8233ï56. ʉʪʘʣʴ. ʕʪʘʣʦʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ï ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨ-

ʪʠʥʬʦʨʤ, 2004. ï 4ʩ. 

93.  ɻʆʉʊ ʈ 54570ï2011. ʉʪʘʣʴ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦ-

ʩʪʠ ʠʣʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ï ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2012. ï 31ʩ. 

94.  ʈʳʢʘʣʠʥ, ʅ. ʅ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ / ʅ. ʅ. 

ʈʳʢʘʣʠʥ. ï ʄ.: ʄʘʰʛʠʟ, 1951. ï 296 ʩ.  

95. ʃʳʢʦʚ, ɸ. ɺ. ʊʝʦʨʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ / ɸ. ɺ. ʃʳʢʦʚ. ïʄ.: ɺʳʩ-

ʰʘ̫ ʰʢʦʣʘ, 1967. ï599 ʩ. 

96. ʐʠʰʢʦʚ ʄ. ʄ. ʄʘʨʦʯʥʠʢ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ / ʐʠʰʢʦʚ ʄ. ʄ. // 

ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ. ʀʟʜ. 3ïʝ ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʝ. ï ɼʦʥʝʮʢ: ʖʛʦïɺʦʩʪʦʢ, 2002. ï456 ʩ. 

97. ʇʘʚʣʦʚ ɺ. ʌ. ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦ ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ / ɺ. ʌ. ʇʘʚʣʦʚ, ɺ. 

ɸ., ʂʠʨʧʠʯʝʚ, ɺ. ʉ., ɺʘʢʫʣʶʢ. ï ʉʘʤʘʨʘ: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʉʅʎ ʈɸʅ, 2012. ï 

125ʩ. 

98. ʄʠʭʝʝʚ ɼ. ɸ., ʇʦʜʙʦʨ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ / ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ // ʉʙʦʨʥʠʢ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʪʘʪʝʡ IVïʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 17ï18 ʦʢ-

ʪʷʙʨʷ 2014 ʛʦʜʘ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè, 

ʂʫʨʩʢ, 2014. ï ʉ.226ï230. 

99. ʄʠʭʝʝʚ ɼ. ɸ., ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʫʨʠʣʴ-

ʥʳʭ ʪʨʫʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʣʘʚʢʠ / ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ // ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 22 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2014 ʛ.). çʉʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ, ʪʝʦʨʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʢʘè, ʄ.: ɻʨʠʬʦʥ, 

2014. ï ʉ.129 ï 136. 



117 

 

100. ʄʠʭʝʝʚ ɼ. ɸ., ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʚ 

ʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ / ɼ. ɸ. ʄʠʭʝʝʚ // ʄʘʪʝʨʠʘ-

ʣʳ V ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥ-

ʬʝʨʝʥʮʠʠ 29 ʠʶʥʷ 2015ʛ. çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʳʭ, ʝʩʪʝʩʪ-

ʚʝʥʥʳʭ, ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢè, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ. ï 2015. ʉ.128ï142. 

101. ʄʠʭʝʝʚ ɼ. ɸ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʤʦʥʪʝ ʟʘʤʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʫʨʠʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ / ɼ. 

ɸ. ʄʠʭʝʝʚ, ɸ. ʇ. ɸʤʦʩʦʚ // ʊʨʫʜʳ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʆɸʆ "ʈʦʩʅʀʊʀ", ʅʆ "ʌʈʊʇ" 20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2016 ʛ. çʊʨʫʙʳ 

2016è  ʆʪʢʨʳʪʦʝ ʘʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ "ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦï

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʪʨʫʙʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ" (ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ). 

http://elibrary.ru/publisher_about.asp?pubsid=15112
http://elibrary.ru/publisher_about.asp?pubsid=15112


118 

 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ 

 

 


