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ʇɽʈɽʏɽʅʔ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

ʊʉ ï ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ; 

ʊʆ ï ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ʈʀ ï ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ; 

ʀʅʉ ï ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ; 

ʈʕʄ ï ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ; 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘ ̫ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘ ̫ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ;  

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘ ̫ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘ ̫ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ʆɺɼ ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʇɼ ï ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; 

ʉʆɾ ï ʩʤʘʟʦʯʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ; 

ʍʊʆ ï ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ʇʇɼ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘ ̫ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; 

ʆʕʉ ï ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; 

ɸɸʉ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; 

ʅʄ ï ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʳ; 

PVD ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ; 

ʇʆ - ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ; 

ʕɺʄ - ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ - ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʪʘʣʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ɻ.ɺ. 

ʂʫʨʜʶʤʦʚʘ, ɸ.ʇ. ɻʫʣʷʝʚʘ, ɺ.ʅ. ɻʨʠʜʥʝʚʘ, ɺ.ʀ. ʊʨʝʬʠʣʦʚʘ ʠ ʜʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʨʠʜʥʝʚʘ 

ɺ.ʅ. ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʫʙʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʇ.ʋ. ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ, ɸ.ʄ. ɻʣʝʟʝʨʘ, ɹ.ɸ. ɻʨʠʥʙʝʨʛʘ, ɽ.ʖ. 

ʊʦʥʢʦʚʘ ʠ ʜʨ. 
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ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ, 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʩʧʣʘʚʦʤ (ʊʉ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʜ.), ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʫʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ ʧʨʠ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʣʷʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʨʦʣʠ ʚ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ.  

ʊʝʤʘʪʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʯʥʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʫʪʚʝʨʞʜʸʥʥʳʤ ʫʢʘʟʦʤ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ˉ529 ʦʪ 18.06.2024 

ʛ.: ʧ.23. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8 ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 
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ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

4. ɺʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʥʘ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʯʘʛʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʊʉ. 

5. ɺʳʷʚʠʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʣʷʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʠ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʬʘʟ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʊʉ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ (20, 

50, ʋ10ɸ, 12ʍ18ʅ10ʊ), ʪʚʸʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ ɺʂ8. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʚ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ (20, 50, ʋ10ɸ, 12ʍ18ʅ10ʊ) ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 
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ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʝʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

10 įï10  ʩ (ʧ.2 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.1). 

2. ɺʳʷʚʣʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʧ.3 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

2.6.1). 

3. ɼʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʥʘ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʩʪʘʣʴ ï ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚè. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʦʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʦʯʘʛʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʧ.5 

ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.1). 

4. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʤʦʜ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʨʫʪʷʱʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ 

ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʧ.8 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.1). 

5. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 

ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʣʷʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʬʘʟ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʩ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʦʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʬʘʟ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʤʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʨʳʚʘ ʟʸʨʝʥ WC (ʧ.5 ʧʘʩʧʦʨʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.1). 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʩʣʦʝʚ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ 
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ʬʘʟʳ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʠ 

ʚʳʨʳʚʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʸʨʝʥ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ (ʧ.8 

ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.1). 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 20, 50, 

ʋ10ɸ ʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, 

ʠʭ ʩʚʷʟʴ ʩ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩ ʊʉ ɺʂ8 ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʷʭ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ (ʚʠʭʨʝʚʳʭ) ʤʦʜ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʠʭʨʝʚʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʟʸʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʛʨʫʧʧʳ WCïCo. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʊʉ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʥʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ (~1 ʤʢʤ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ çʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷè ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ QUADRA-900. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘ ʆʆʆ çɸʣʴʢʨʦʥʘè (ʛ. ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ) ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʕɺʄ ʜʣʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʕɺʄ RU 2024660065 çʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè). 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʝʦʨʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʳ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʦ-ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ 20, 50, ʋ10ɸ ʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʦʥʳ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʝʸ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

2. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 

ʥʘʨʦʩʪʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʟʦʥʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʥʘ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʩʪʘʣʴ ï ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚè, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʟʦʥ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʦʡ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʯʘʛʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

4. ʈʦʣʴ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʤʦʜ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʩʪʘʣʝʡ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʨʫʪʷʱʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʟʸʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʠ ʚʳʨʳʚʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. 

5. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʣʷʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʬʘʟ 

ʩ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʦʡ, ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʬʘʟ WC ʠ Co ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʟʸʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 



12 
 

 

6. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ PVD-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ 

ʪʚʸʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ - (AlTi)N+TiAl ʠ (TiCr)N+TiCr. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʆʆʆ çɸʣʴʢʨʦʥʘè ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʝʩʫʨʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʦ 2,5 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 11 210 000 ʨʫʙ. ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʘʨʪʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 000 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʫʣʝ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʫʥʢʪʘʤ 

ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.1 - çʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚè: 2. çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʠʭ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝè; 3. çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ, ʥʘ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝè; 5. 

çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝè; 8. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʳʙʦʨ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʠʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʈ.ɽ. ɸʣʝʢʩʝʝʚʘè ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʆʆʆ çɸʣʴʢʨʦʥʘè, ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʠ ʥʘʫʯʥʦʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʫ 

ʯʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʝʜʫʱʝʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʦʙʲʸʤʦʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ Ñ1-2%. ʄʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɺʠʢʢʝʨʩʘ (HV0,01), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ Ñ3%. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

Ñ2-5%. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ: ʜʦʢʣʘʜ çɺʣʠʷʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʊʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷè ʥʘ XVI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʈʦʩʩʠʷ ʤʦʣʦʜʘʷè. ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʂʝʤʝʨʦʚʦ, 2024 

ʛ.; ʜʦʢʣʘʜ çʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤè 

ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɹʫʜʫʱʝʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠè. ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2024 ʛ. ʠ ʜʨ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 

ʚ 9 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, 5 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ - ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʡ ɺɸʂ ʈʌ ʠ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ 

ʨʝʬʝʨʘʪʠʚʥʳʤʠ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʳ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʠ 1 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʜʣʷ ʕɺʄ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 151 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʠ 

ʧʷʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ï 181 ʩʪʨʘʥʠʮʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 56 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 

21 ʪʘʙʣʠʮʘ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʢʪʦʨʫ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʢʘʬʝʜʨʳ çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚè ɻʘʚʨʠʣʦʚʫ ɻʝʥʥʘʜʠʶ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʫ 

ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʎʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʆ-ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀʁ ʆɹɿʆʈ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

ɺʆʇʈʆʉɸ 

1.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʀʭ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ - ʚʘʞʥʘ ̫

ʟʘʜʘʯʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʥʦ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʨʝʞʠʤʳ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ: ʬʝʨʨʠʪ, ʧʝʨʣʠʪ, 

ʙʝʡʥʠʪ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʬʘʟ ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦ 1,0ï1,3% 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʜʦ 0,5%), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ. ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʣʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 
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ʯʠʩʣʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ; ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ; ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ 

ʚʘʞʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʠʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʝʤ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʥʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʠʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ. ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʠʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʵʪʦ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʦʣʞʝʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʢʘʢ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʭʨʦʤ, ʥʠʢʝʣʴ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠ ʚʘʥʘʜʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ, ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʦʪʧʫʩʢ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ŭ-Fʝ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʬʝʨʨʠʪ, 

ʧʝʨʣʠʪ, ʙʝʡʥʠʪ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ [2]. 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʝʡ [3]. 

ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʖʤ-ʈʦʟʝʨʠ [1] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʈʘʩʧʘʜ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʢʘʨʙʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ [4]. ɺ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɼʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 150ï200 Áʉ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʦʣʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ (Cr, Mo, W, V, Nb), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʨʘʩʧʘʜ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ɺ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ 

ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʢʦʣʦ 250ï300 Áʉ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 400ï500 Áʉ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

1.1, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ʉʭʝʤʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ: 1 ï 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʘʷ ʩʪʘʣʴ; 2 ï ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʝʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ; 3 ï 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ; 4 ï ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ  

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʩʭʝʤʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ tʮ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ t  

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʪʘʣʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʝʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (C , ), ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʪʘʣʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (C ). ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ t  ʚ 

ʪʘʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ t  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: ʯʝʤ ʦʥʘ ʚʳʰʝ, ʪʝʤ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʜʚʘ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 
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ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ t . ʆʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʪʦʨʦʛʦ, ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ t  

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ 400ï500 Áʉ, ʜʣʷ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ð 500ï

550 Áʉ, ʘ ʜʣʷ ʥʠʦʙʠʝʚʳʭ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ð ʧʦʨʷʜʢʘ 550ï600 Áʉ. 

1.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʧʣʘʚʥʘ ̫ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘ)̫ ʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʠ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʦʨʠʶ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʪʘʣʷʭ ʚʥʝʩʣʠ: ɻ.ɺ. ʂʫʨʜʶʤʦʚ, ɺ.ʅ. ɻʨʠʜʥʝʚ, ɸ.ʇ. ɻʫʣʷʝʚ, ɺ.ʀ. ʊʨʝʬʠʣʦʚ, ʄ.ɽ. 

ɹʣʘʥʪʝʨ, ɺ.ʅ. ʏʫʚʠʣʴʜʝʝʚ ʠ ʜʨ. [5,6,7,8,9]. ʀʭ ʪʨʫʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʥʦʩ ʢʘʢ ʩʪʘʣʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ɹʳʩʪʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚ (10įð10 ÁC/ʩ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʟʦʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ. ɻ.ɺ. ʂʫʨʜʶʤʦʚ ʠ ɺ.ʅ. ɻʨʠʜʥʝʚ, ʠʟʫʯʘʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ɔźŬ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïC ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ [5, 6]. ɸ.ʇ. ɻʫʣʷʝʚ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʚʳʟʚʘʥʥʦʤ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ) ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʥʝʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʘʫʩʪʝʥʠʟʘʮʠʷ [1]. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʝʟʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ 

ʯʝʨʝʟ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ) ʤʦʞʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʟʦʥʘ çʙʝʣʦʛʦ ʩʣʦʷè ð 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʪʚʸʨʜʦʡ, ʥʦ ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʠ ʩ 

ʚʳʚʦʜʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ɻ.ɺ. ʂʫʨʜʶʤʦʚʳʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʦ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ (10ï10Į ÁC/ʩ) ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʙʣʠʞʝ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʣ ɺ.ʀ.ʊʨʝʬʠʣʦʚ [7]. 
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ʌʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ, ʢʘʨʙʠʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ FeïC (ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). ʄ.ɽ. ɹʣʘʥʪʝʨ ʚ ʩʚʦʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʘʣʴʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʠʤʝʪʴ ʣʫʯʰʫʶ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ [8]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʘʚʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ 

ʜʘʸʪ ʙʦʣʝʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʪʚʸʨʜʳʡ çʙʝʣʳʡ ʩʣʦʡè, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʪʘʣʠ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ Ac1, ʥʦ ʥʠʞʝ Ac3 ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ. ɺ.ʅ. ʏʫʚʠʣʴʜʝʝʚ 

[10] ʫʢʘʟʳʚʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʧʦʣʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʧʦʨʦʞʜʘʷ ʤʠʢʨʦʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʠʟʥʦʩ. 

ɺʳʰʝ ʪʦʯʢʠ Ac3, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 900ï1100 ÁC, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ (ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ). ɺ.ʅ. ɻʨʠʜʥʝʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠʜʸʪ ʨʝʟʢʦ, ʩʪʘʣʴ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ (ʪ. ʥ. ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ). ɸ.ʇ. ɻʫʣʷʝʚ ʦʙʨʘʱʘʣ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ çʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʢʦʨʢʘè ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ, ʫʭʫʜʰʘʷ ʨʝʩʫʨʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʝ ʨʝʟʘʥʠʝ, ʪʷʞʝʣʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʫʟʣʳ ʪʨʝʥʠʷ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1100ï1200 ÁC. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ çʤʠʢʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʶè ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʘʟ. 

ɺ.ʀ. ʊʨʝʬʠʣʦʚ ʧʠʩʘʣ ʦ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʪʘʣʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʝ ʮʠʢʣʳ çʥʘʛʨʝʚ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝè ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʙʠʣʴʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʯʸʥʳʭ ʯʸʪʢʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʢʦʥʝʯʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ. ʉ ʠʭ ʫʯʸʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ: 

1. ɹʳʩʪʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚ (ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ) ʚʝʜʸʪ ʢ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʸʨʜʳʭ, ʥʦ ʭʨʫʧʢʠʭ ʬʘʟ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, 

çʙʝʣʳʡ ʩʣʦʡè), ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʠʣʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ. 

2. ʇʣʘʚʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʘʸʪ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ 

ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

3. ʕʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (>1100 ÁC), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʧʨʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʤʠʢʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɻʇʘ ʠ ʚʳʰʝ) ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ [11]: 

1. ɸʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ.  

2. ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʭʠʤʠʢʦ-

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ.  

3. ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʪ. ʜ.). 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ɸ.ʄ. ɻʣʝʟʝʨ ʠ ʀ.ɽ. ʇʝʨʤʷʢʦʚʘ [12,13] ʚʥʝʩʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʣʠʷʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʸʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʨʘʙʦʪʳ ʂʦʨʟʥʠʢʦʚʘ ɸ.ɺ. ʠ ʈ.ɺ. ʉʫʥʜʝʝʚʘ [14,15] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɽ. ʖ. ʊʦʥʢʦʚʘ ʠ ʀ.ʄ. ʃʶʙʘʨʩʢʦʛʦ [16,17] ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʢʘʢ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʠʣʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻʣʝʟʝʨʘ ɸ.ʄ. [12], ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 1ï2 ɻʇʘ, ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʝʥ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʫʜʘʨʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʝ ʨʝʟʘʥʠʝ). 

ʇʝʨʤʷʢʦʚʘ ʀ.ɽ. [13] ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʟʸʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʸʨʝʥ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ çʨʘʟʤʳʚʘʷè ʠʭ ʜʦ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ 

(ʘʤʦʨʬʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʘʢʦʡ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʡ, ʥʦ ʭʨʫʧʢʠʡ ʩʣʦʡ ʤʦʞʝʪ ʩʝʨʴʸʟʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣ ʂʦʨʟʥʠʢʦʚ ɸ.ɺ. [14], ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ (ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ çʩʪʘʣʴïʪʚʸʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚè ʵʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʪʠʧʠʯʥʘʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ: ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ çʚʝʨʰʠʥʳè ʪʚʸʨʜʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʚʜʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʪʘʣʴ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʤʥʦʛʦʦʩʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʉʫʥʜʝʝʚʘ ʈ.ɺ. [15] ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɻʇʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʤʦʞʝʪ ʠʜʪʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ). ɺ ʩʪʘʣʠ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ Fe, C ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Cr, Mn, Ni ʠ ʜʨ.), 

ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ ʩʚʷʟʢʦʡ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (Co, Ni). ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ. ʊʦʥʢʦʚ ɽ.ʖ. [16] ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠʤʝʥʥʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ çʙʳʩʪʨʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠè ʜʣʷ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʛʜʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʳʰʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʸʤʥʦʡ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʃʶʙʘʨʩʢʦʛʦ ʀ.ʄ. [17] ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʘ (Fe) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (C) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʚʷʟʢʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (Co) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 



23 
 

 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(FeïCo, FeïWïCo ʠ ʜʨ.). ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʪʨʳʚʫ WC-ʟʸʨʝʥ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʠʟʥʦʩ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ɻʣʝʟʝʨ ɸ.ʄ. ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [12] ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʫʶʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʙʟʸʨʝʥ ʠ çʟʘʧʠʨʘʥʠʝʤè ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ çʥʘʢʣʸʧʫè 

ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʥʦʛʜʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ. 

ʂʦʨʟʥʠʢʦʚ ɸ.ɺ. ʠ ʉʫʥʜʝʝʚ ʈ.ɺ. [14,15] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʪʘʣʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʣʠʰʴ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ (ʩʥʷʪʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʙʝʡʥʠʪ, 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ), ʧʦʨʦʞʜʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʷ 

ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʈʳʙʠʥʘ ɺ.ɺ. [151] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

Ů = 5-10.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʇʘʚʣʦʚʘ ɺ.ɸ. [18] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʘʤʦʨʬʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɸʤʦʨʬʠʟʘʮʠ ̫ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ çʧʦʨʷʜʦʢï ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʦʙʱʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʵʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʥʝʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ: ʚ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʥʦ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ï ʧʦʟʞʝ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʦʝ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ; ʪʚʸʨʜʘʷ ʬʘʟʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʸʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʊʉ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ/ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʝʸ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʦʛʫʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʠʟʥʦʩ ʪʚʸʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

2. ʋʩʢʦʨʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ (Fe ź Co, C ź Fe ʠ ʜʨ.) ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʩʪʘʣʴïʊʉè, ʬʦʨʤʠʨʫʷ 

ʭʨʫʧʢʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ. 

3. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʠ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʩʪʘʣʠ ʩʦʟʜʘʸʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ 

(ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʘ) ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʨʝʩʫʨʩ ʪʚʸʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʟʘʧʫʩʪʠʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʶ, ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʩʪʘʣʴïʪʚʸʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚè ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʷʜʫ 

ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ: ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ; ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʭʨʫʧʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʦʩʣʘʙʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʚʸʨʜʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ; ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʱʠʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ 

ʠ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ. 
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ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ. ʋʯʝʪ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʘʞʝʥ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʪʘʣʝʡ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

1.4 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʪʨʝʥʠʠ ʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ɹ.ʀ. ʂʦʩʪʝʮʢʠʤ, ʀ.ɺ. ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʠʤ, ʂ.ɺ. 

ʌʨʦʣʦʚʳʤ, ɺ.ʀ. ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʳʤ, ʀ.ʄ. ʃʶʙʘʨʩʢʠʤ, ʃ.ʉ. ʇʘʣʘʪʥʠʢʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

[19,20,21,22,23], ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʩʦʙʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʦʥʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ɹ.ʀ.ʂʦʩʪʝʮʢʦʛʦ [19] ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʝʨʪʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʪʨʝʥʠʶ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʨʝʜ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʬʦʨʤʘ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʧʨʠ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʜʚʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʰʠʨʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ ʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʠʧʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʘʷ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʷ ʦʧʘʩʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʝ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʀ.ɺ. ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʦʛʦ [20] ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʠʤ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʪʨʫʱʠʭʩʷ ʪʝʣ ʩʣʝʜʫʝʪ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʌʨʦʣʦʚ ʂ.ɺ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [21] ʜʘʸʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʨʝʞʠʤʳ ʩʤʘʟʢʠ, ʘʜʛʝʟʠʷ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʘʨʥʦʤ ʪʨʝʥʠʠ 

çʩʪʘʣʴïʪʚʸʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚè. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʌʨʦʣʦʚʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʟʘʣʦʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʳ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʩʚʝʱʝʥʘ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚ ɺ.ʀ. [22], ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʷʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʪʨʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ çʥʠʟʢʠʤè ʫʨʦʚʥʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ, ʛʜʝ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʇɼ) ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ [24]. ɺʳʩʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ð ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡ 

ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʄʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʢʨʘʡʥʦʩʪʷʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʦʙʰʠʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ (ʤʝʟʦʫʨʦʚʝʥʴ), ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʇɼ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʪʨʫʱʠʭʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʶ, ʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʪʨʝʥʠʷ, ð ʢ ʤʝʟʦ- ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʷʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʜʦ ʤʠʢʨʦʙʣʦʢʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 

0,1ð10 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʟʦʨʘʟʤʝʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʪʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʟʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 
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ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʨʷʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʯʴʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʘʟʦʚʳʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩ ̫ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ [25,26,27,28]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʃʶʙʘʨʩʢʦʛʦ ʀ.ʄ. ʠ ʇʘʣʘʪʥʠʢʘ ʃ.ʉ. [23] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʨʝʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ 

ʩʪʘʣʷʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʥʘʢʣʸʧʘ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ Ŭ-ɔ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʢʣʸʧʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ çʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʪʨʝʥʠʷè ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʟʸʨʝʥ ʚʳʩʦʢʦʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʜʪʠ ʧʦ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʫʪʠ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʯʫʛʫʥʦʚ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʝʥʠʝʤ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʦʪ ʩʠʣ ʩʚʷʟʠ ʝʛʦ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʟʘʢʘʣʢʠ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʪʘʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ Ŭ-ɔ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ, ʪʝʤ ʵʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʡ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʀ.ʄ. ʃʶʙʘʨʩʢʦʛʦ ʠ ʃ.ʉ. ʇʘʣʘʪʥʠʢʘ ʩʳʛʨʘʣʠ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʙʝʣʳʭ ʩʣʦʸʚè ð ʦʩʦʙʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ. çɹʝʣʳʡ ʩʣʦʡè (ʨʠʩ. 

1.2) ð ʵʪʦ ʪʦʥʢʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [29]. ʆʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʘʭ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦʪ ʩʣʦʡ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠʣʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʠʝʩʷ 

ʢʘʨʙʠʜʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʸʪ ʝʤʫ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

    

ʘ) ʭ300                                    ʙ) ʭ1000 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʣʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʙʝʣʳʭ ʩʣʦʸʚ (ɹʉ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʩʧʣʝʩʢʦʚ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʘʭ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ð ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ [30]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ q, P, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʣʳʭ ʩʣʦʸʚ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ. ʀʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ V=0,24 ʤ/ʩ ʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ P=50 ʅ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʙʝʣʳʭ ʩʣʦʸʚ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʙʝʣʳʝ ʩʣʦʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ. 
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1.5 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʛʨʫʧʧʳ WC-Co 

ʊʚʸʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʯʘʩʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʢʘʢ WCïCo) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ WCïCo ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʟʝʨʥʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (WC) ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʫʶ ʩʚʷʟʢʫ (Co), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʜʘʸʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʪʨʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʘʤʦʤ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ WCïCo ʠʤʝʥʥʦ ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ. ɽʛʦ ʟʸʨʥʘ ʠʤʝʶʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ.1.3), ʘ ʠʭ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 2000 HV ʠ ʙʦʣʝʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ WC (ʜʦ 90ï

94%) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʦʙʱʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ [31]. 

 

ʭ3000 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʂ8 

ʊʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʤʝʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʩʥʘʱʘʶʪ ʨʝʟʮʳ, ʩʚʝʨʣʘ, ʬʨʝʟʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʠ 

ʮʝʣʴʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʬʨʝʟʳ ʠ ʩʚʝʨʣʘ. 
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ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ 80ï92 HRA (74ï77 HRC), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 800ï1000 Áʉ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (ʨʠʩ. 1.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ: 1 ï ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚ; 2 ï ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʝ ʩʪʘʣʠ; 

3 ï ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ 

ʂʦʙʘʣʴʪʦʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʍʨʫʱʦʚʘ ʄ.ʄ. [32], ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʛʘʰʝʥʠʶ ʫʜʘʨʦʚ (ʪʘʙʣ.1.1). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ) ʩʚʷʟʢʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ (Fe), ʯʪʦ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʨʠʩʢ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʟʸʨʝʥ WC. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʚ WCïCo ʪʘʢʞʝ ʚʚʦʜʷʪ ʢʘʨʙʠʜʳ Ti, 

Ta, Nb. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʊʉ) 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʚʷʟʢʠ, % 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, 

ʤʢʤ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ 

HV30, ɻʧʘ 

ʊʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢ

ʦʩʪʴ, ʄʇʘĿʤ1/2 

WC-Co 

12 ~0,5 17,2 10,2 

8,2 ~1 19,3 7,5 

10 ~0,8 15,9 9,4 

6 ~1 16,3 10,2 
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ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʊʉ ʛʨʫʧʧʳ ɺʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 1.2 [33]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 - ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʊʉ ʛʨʫʧʧʳ ɺʂ [34] 

ʄʘʨʢ

ʘ ʊʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪ

ʫʨʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ

, Üʉ 

ʇʣʦʪʥʦ

ʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 

ʂʦʵʨʮʠ

ʪʠʚʥʘʷ 

ʩʠʣʘ, 

ʢɸ/ʤ 

ʊʚʝʨʜʦʩ

ʪʴ HRA 

 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ɻʇʘ 

ʋʜʘʨʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ, 

10-4 

ɼʞĿʤ2 

ʊʨʝʱʠʥʦʩ

ʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʄʇʘĿʤ1/2 ʧʨʠ 

ʠʟʛʠʙ

ʝ 

ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠ

ʠ 

ɺʂ6 
1470 14,86 11,0 89,1 1,880 4,194 2,9 13,6 

1500 14,80 10,0 88,9 1,996 3,465 3,0 14,9 

ɺʂ8 
1470 14,71 9,3 89,1 1,953 4,310 2,7 14,8 

1500 14,64 8,0 88,3 2,113 3,828 3,3 17,3 

ɺʂ10 
1450 14,60 8,5 88,0 1,75 3,90 3,0 15,0 

1480 14,55 7,0 87,5 1,90 3,50 3,5 16,5 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʪʁ ʜʚʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʫʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: 1) ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʟʝʨʥʘ WC ʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ WC-WC [9]; 2) ʪʨʝʱʠʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ 

ʩʚʷʟʢʝ ʠ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ WC-Co [10]. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʝʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʪʘʢʞʝ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʜʚʫʭ çʧʦʣʶʩʦʚè: 1) ʟʝʨʥʘ Wʉ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ 

çʩʢʝʣʝʪè ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʥʦʩʠʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʘʷ 

ʩʚʷʟʢʘ ʠʛʨʘʝʪ ʧʦʙʦʯʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʝʤʧʬʝʨʘ ʜʣʷ çʧʠʢʦʚʳʭè ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʢʝʣʝʪʝ [9]; 

2) ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʝ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʝʨʝʥ Wʉ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 100 ɸ [10]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [35,12] ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ K1c ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ: K1c ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ VVCo ʪʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ dWC (ʪ.ʝ. ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʬʘʟʳ lCo). 
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ʘ)                                                     ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ K IC: ʘ) 

ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ VVCo; ʙ) ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʬʘʟʳ lCo; ʚ) ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ CWC-WC: 1 - dWC=2,2 

ʤʤ; 2 - dWC=1,1 ʤʤ; 3 - dWC=0,7 ʤʤ 

ʇʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ CWC-WC ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʫʙʳʚʘʝʪ (ʨʠʩ.1.5, ʚ), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦ ʛʨʘʥʠʮʘʭ WC-

WC ʢʘʢ ʦ çʩʣʘʙʳʭ ʟʚʝʥʴʷʭè ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʚʷʟʢʠ lCo ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ CWC-WC. ɺʩʝ ʪɻʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤ ʚʢʣʘʜʝ ʚ ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʟʝʨʝʥ WC ʠ ʦʙ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. 
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1.5.1 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠ ̫ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʪʘʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʥʦʩʠʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [36]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɹʦʙʨʦʚʘ ɺ.ʌ., ɻʨʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ɻ.ʀ., ɺʝʨʝʱʘʢʠ ɸ.ʉ., ɿʦʨʝʚʘ 

ʅ.ʅ., ʇʦʜʫʨʘʝʚʘ ɺ.ʅ., ʊʨʝʥʪʘ ɽ.ʄ. ʠ ʜʨ. [37,38,39,40,41,42], ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦ-

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʠʟʥʦʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʚʩʝʛʦ ʫʟʣʘ ʠʣʠ 

ʨʝʟʮʘ. 

ɸʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʨʘʥʦʚʩʢʦʤʫ ɻ.ʀ. [37] ʠ ɺʝʨʝʱʘʢʝ ɸ.ʉ. [38], ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʚʸʨʜʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʢʘʨʙʠʜʳ, 

ʥʠʪʨʠʜʳ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʟʘʥʠʶ 

(ʮʘʨʘʧʘʥʠʶ) ʵʪʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʟʸʨʝʥ 

WC ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʟʘʢʘʣʸʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʝʩʣʠ ʦʥʦ ʝʩʪʴ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʙʥʘʞʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ. 

ɸʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʮʘʨʘʧʘʥʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʸʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ 

ʠʟʥʦʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ 

ʩʨʝʟʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɽ.ʄ. ʊʨʝʥʪʫ [39], ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʮʘʨʘʧʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʥʦʩʘ ʩʘʤʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ɼ.ʄ. ɻʫʨʝʚʠʯ [43] ʦʪʤʝʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 
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ʚʥʦʩʠʪ ʥʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʘʤʠʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʸʨʝʥ. 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʠʟ ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ, ʧʦ ʝʛʦ ʤʥʝʥʠʶ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʸʨʥʘʤʠ. 

ɸʜʛʝʟʠʦʥʥʳʡ (ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ) ʠʟʥʦʩ. ʇʦ ɺʝʨʝʱʘʢʝ ɸ.ʉ. ʠ ʊʨʝʥʪʫ 

ɽ.ʄ. [46,47], ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩʪʘʣʠ ʠ WCïCo ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʤʠʢʨʦʩʚʘʨʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʢʦʡ (Co) ʠ ʞʝʣʝʟʦʤ (Fe). 

ʇʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʠʣʠ ʦʪʨʳʚʝ ʵʪʠ ʤʠʢʨʦʩʚʘʨʢʠ çʚʳʨʝʟʘʶʪè ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 

ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʷ ʙʳʩʪʨʦʝ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ. ɿʦʨʝʚ ʅ.ʅ. [40] ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 700ï800 ÁC ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʦʛʦʣʷʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʕʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

çʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ-ʦʪʨʳʚʘè. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʥʦʩʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʅ.ʅ. ɿʦʨʝʚʳʤ [40]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʝʛʦ ʛʠʧʦʪʝʟʝ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʡ ʦʪʨʳʚ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʥʝʥʠʶ 

ɺ.ʅ. ʇʦʜʫʨʘʝʚʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʣʣʝʛ [41], ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʟʸʨʝʥ ʚ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʜ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ð ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ (ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ) ʠʟʥʦʩ. ʇʦ ʇʦʜʫʨʘʝʚʫ ɺ.ʅ. 

[41], ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 600ï700 ÁC, ʚʦʟʤʦʞʝʥ 

ʚʟʘʠʤʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Fe ź Co, Fe ź W). ʂʦʙʘʣʴʪʦʚʘʷ ʩʚʷʟʢʘ ʦʙʝʜʥʷʝʪʩʷ, 

ʪʝʨʷʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ; ʚ ʩʪʘʣʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʭʨʫʧʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ FeïW ʠ FeïCo. 

ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʟʸʨʝʥ WC ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. 

ɹʦʙʨʦʚ ɺ.ʌ. ʦʪʤʝʯʘʝʪ [42], ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ WCïCo ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (CoO 

ʠ WO ). ʆʥʠ ʙʦʣʝʝ ʭʨʫʧʢʠʝ ʠ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʶʪʩʷ, ʦʙʥʘʞʘʷ ʩʚʝʞʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʜʣʷ ʥʦʚʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ.  

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʪʨʫʞʢʦʡ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʩʦʟʜʘʸʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʄ.ʉ. ɹʝʢʢʝʨ [44,45] ʚʳʷʚʠʣʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

(ʥʝʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ) ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʩʪʨʫʞʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʰʠʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʅ.ɺ. ʊʘʣʘʥʪʦʚ ʠ ʝʛʦ 

ʢʦʣʣʝʛʠ [46] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʠ 45 ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠʟʥʦʩ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʚʷʟʘʥ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ð ʩ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʫʶ ʩʚʷʟʫʶʱʫʶ ʬʘʟʫ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʷʜʫ ʘʚʪʦʨʦʚ [44,45,46], ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʟʦʥʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʩʪʨʫʞʢʫ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄ.ʉ. ɹʝʢʢʝʨ [45] ʚʚʝʣʘ 

ʧʦʥʷʪʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ, ʧʦʜ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʢ ʩ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʪʘʢ ʠ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɺ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʤ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʭʦʜʷʱʝʡ ʩʪʨʫʞʢʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʫʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʦʩʠʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʉ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ð ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʛʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʠ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʪʦʢʦʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʀ.ɻ. ʅʦʩʦʚʩʢʠʤ, ɹ.ʀ. ʂʦʩʪʝʮʢʠʤ ʠ ʜʨ. [19], ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ. 

ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʩʥʠʞʘʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʕʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʥʘʰʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʨʝʟʘʥʠʶ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ɺ.ʅ. ʃʘʪʳʰʝʚʳʤ ʠ ʝʛʦ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [47]. 

ʈʘʙʦʪʳ ɺ.ʄ. ʊʠʭʦʥʦʚʘ ʠ ɿ.ʄ. ʉʫʭʦʨʫʢʦʚʘ [48], ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʪʨʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ, ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 
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ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ɸʜʛʝʟʠʦʥʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʡ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʠʟʥʦʩ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [46,49] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ 

ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʸ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʦʥʫ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600ï900 ÁC 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [48], ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʤ ʨʝʟʘʥʠʶ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʚʘʢʫʫʤʝ, 

ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʞʢʦʡ ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʟʦʥʫ ʨʝʟʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʘʨʛʦʥʘ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ɺ.ɸ. ɾʠʣʠʥʘ [50], ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʠ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʆʥ 

ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʟʥʦʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʸʨʝʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ɺ.ʅ. ʃʘʪʳʰʝʚʘ [47], ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʝ ʪʦʯʝʥʠʶ 

ʩʪʘʣʠ 45 ʨʝʟʮʘʤʠ ʠʟ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʊ15ʂ6 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝ-ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʉʆɾ) 
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ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ 

ʜʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʬʦʨʤ: ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʠʟʥʦʩ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. 

ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ (ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʡ). ʇʦ ʊʨʝʥʪʫ ɽ.ʄ. [39], ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʫʙʯʘʪʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ) ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʤ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʘʤ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɿʦʨʝʚ ʅ.ʅ. [40] ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʝʸ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʚʳʢʨʘh ʠʚʘʥʠʶ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʟʸʨʝʥ WC. ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʩʫʭʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ) ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʚʷʟʢʠ ʠ ʜʘʞʝ ʯʘʩʪʠ WC. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (WO3) ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (CoO) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ. ʀʭ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʦʙʥʘʞʘʝʪ çʶʚʝʥʠʣʴʥʳʝè ʫʯʘʩʪʢʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ [51]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʍʨʫʱʦʚʘ ʄ.ʄ. [32], ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ WCïCo ʩʧʣʘʚʳ 

ʚʳʠʛʨʳʚʘʶʪ ʚ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʣʫʯʰʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʪʩʷ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʥʦ ʭʫʞʝ ʛʘʩʷʪ ʫʜʘʨʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʩʢʦʣʘʤ ʧʨʠ ʚʠʙʨʘʮʠʷʭ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ. 

ʂʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ.  

ʆʩʥʦʚʘ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ WCïCo ð ʵʪʦ ʟʸʨʥʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʪʘʣʝʡ ʯʘʩʪʦ ʚʝʜʫʪ ʢ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʦʩʣʘʙʣʷʶʱʠʤ ʩʚʷʟʢʫ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ 

ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ WC. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʸʨʝʥ, ʪʠʧ ʩʚʷʟʢʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ) ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦ-ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʘʤʠʭ ʩʪʘʣʷʭ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʸʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʣʦʸʚ, 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ) ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʟʘʤʳʢʘʷ ʦʙʦʶʜʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ (ʚʷʟʢʦʝ) ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʨʝʞʫʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʪʘʢʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʜʦʣʴ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʜʦʣʴ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʥʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʞʝ [39]. ʂʦʛʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʩʜʚʠʛʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʚ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʨʝʟʦʤ ʵʪʠʭ ʩʣʦʸʚ [52]. ʃ.ʉ. ʂʨʝʤʥʸʚ ʠ ɺ.ɸ. 

ʉʠʥʦʧʘʣʴʥʠʢʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ [53], ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʟʘʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ 

ʩʪʘʣʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʦ 

ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ɺ.ɸ. ɾʠʣʠʥʳʤ [50], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ 

ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ ʟʸʨʥʘʤʠ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʦʡ. ʅ.ʅ. ɿʦʨʝʚ 

[54] ʦʙʦʟʥʘʯʠʣ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʠʟʥʦʩʘ ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʷ, 

ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʥʸʤ ʠʛʨʘʝʪ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʦʜʭʦʜʘʭ, ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʝʥʠʝ ʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʟʥʦʩʘ: ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. ɸ.ɼ. ʄʘʢʘʨʦʚ 

[55] ʚ ʩʚʦʝʡ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) 
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ʨʝʟʘʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʦʜʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʢʣʶʯʝ ʅ.ɺ. ʊʘʣʘʥʪʦʚ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [56] ʧʨʠʭʦʜʷʪ 

ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. 

ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʘʨʦʡ çʪʚʸʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ ð 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣè ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʫʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʝʥʠʷ 

ʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ [57]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʪʨʠʙʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʟʦʥʝ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʆʙʦʙʱʘʷ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣ ʚ ʩʚʦʸ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɸ.ʄ. ʈʦʟʝʥʙʝʨʛ: [58] çʇʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʨʝʟʮʦʤ, ʠʛʨʘʶʪ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʨʝʰʘʶʱʫʶ 

ʨʦʣʴ. ɿʦʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ, ʪʝʤ ʢʘʥʘʣʦʤ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʨʫʞʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʨ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘè [59]. 

1.5.2 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊʚʸʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ WCïCo ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʷʩʴ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʠ 
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ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʟʘʢʘʣʸʥʥʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʪʚʸʨʜʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ), ʜʘʞʝ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʍʨʫʱʦʚ ʄ.ʄ., ɻʫʣʷʝʚ ɸ.ʇ., ɺʝʨʝʱʘʢʘ ɸ.ʉ., ʄʦʢʨʠʮʢʠʡ ɹ.ʗ., 

ʅʦʚʠʢʦʚ ʅ.ɺ. ʠ ʜʨ. ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʫʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ [1,32,38,60,35]. 

ɺ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ WCïCo ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 3 ʜʦ 

15%. ʍʨʫʱʦʚ ʄ.ʄ. [32] ʦʪʤʝʯʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ Co ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʠ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʩʥʠʞʘʷ ʨʠʩʢ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co (6ï10%) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ɻʫʣʷʝʚ ɸ.ʇ. [2] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ (TiC), ʪʘʥʪʘʣʘ (TaC), 

ʥʠʦʙʠʷ (NbC) ʚ WCïCo ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʞʜʫ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠʟ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʩʪʘʣʠ. ʕʪʠ ʢʘʨʙʠʜʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ, ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʘʜʛʝʟʠʠ. 

ɺʝʨʝʱʘʢʘ ɸ.ʉ. [38] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (La, Ce), ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʭ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ.  

ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʦʥ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ (ʛʜʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ Co) ʠ ʟʦʥ 

ʧʝʨʝʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ (ʛʜʝ Co ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʥʦʛʦ) ʚʘʞʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʦʚʠʢʦʚ ʅ.ɺ. [35] ʦʪʤʝʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʦʨʷʯʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ) 

ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ CVD/PVD ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʨʠʩ.1.6, 1.7): TiN, 

TiAlN, Al O  ʠ ʜʨ. ʅʦʚʠʢʦʚ ʅ.ɺ. ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ [35], ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʘʣʴïʢʦʙʘʣʴʪ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʝʨʫʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʯʘʩʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʘ)                                      ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʭ5000): ʘ) ʊiC; ʙ) TiC+Al2O3 

 

ʘ)                                      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʭ5000): a) TiC-TiCN-TiN; ʙ)TiN 

ʇʦ ɺʝʨʝʱʘʢʝ ɸ.ʉ. [38], ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ: ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠ ʢ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ ʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʥʘ WCïCo. ɺʘʞʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʚʳʟʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʟʸʨʝʥ WC ʠ ʥʝ 

ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. 

ɼʘʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʡ ʪʚʸʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ, ʝʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ, 

ʧʦʜʘʯʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʍʨʫʱʦʚ ʄ.ʄ. 

[32] ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʣ, ʯʪʦ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʇʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʘʷ ʩʤʘʟʦʯʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʉʆɾ) ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʟʘʱʠʱʘʷ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 
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ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ. ɿʦʨʝʚ ʅ.ʅ. [40] ʦʙʨʘʱʘʣ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʉʆɾ (ʧʨʠʩʘʜʢʠ, ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʅʦʚʠʢʦʚ 

ʅ.ɺ. [35] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʦʜʦʚ: 

1. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ) [61,68]. 

2. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ) [62]; 

3. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ) [63,64]. 

4. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʧʘʩʘ, ʥʘʢʣʝʧʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ) [65,66,67]. 

ɸʚʪʦʨ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʘʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ: ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʷʟʢʠ ʚ ʊʉ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʥʦ-ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ʊʘʢʦʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦ-ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʡ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʦʠʩʢ. ʇʘʪʝʥʪʥʳʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

(ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʦʯʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ), ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʩʣʦʸʚ 

ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ), 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ PVD/CVD-

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ), ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʞʩʣʦʝʚ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ WCïCo. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ çʧʨʷʤʦʡè ʧʫʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ WCïCo ð ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʚʷʟʢʠ ʠ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ð ʧʘʪʝʥʪ [130], ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʱʠʡ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ɺʂ8 ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʟʘʩʳʧʢʝ ʧʨʠ 550ï650Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 60ï180 

ʤʠʥ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʷʚʣʝʥ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥ; ʚ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʥʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʞʠʤʘ ʦʢʦʣʦ 600 Áʉ. ʉʤʳʩʣ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʠ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʚ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʢʨʫʧʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ) ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʧʘʪʝʥʪʝ [131] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ WCïCo ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʘʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ-

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʢʠ ʠ çʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝʤè ʯʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ð 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʦʯʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʣʠʙʦ ʢʘʢ 

ʵʪʘʧ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ). 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ð ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʜʠʡ: ʠʦʥʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ/ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ, 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʧʘʪʝʥʪʝ [132] ʦʧʠʩʘʥʘ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 
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ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʜʘʣʝʝ ð ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʩ ʘʩʩʠʩʪʠʨʫʶʱʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ; ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʉ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʚʘʞʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʠʧʦʚʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ WCï

Co ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ: ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʢʠ (Co), ʩʢʣʦʥʥʦʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ/ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʘʜʛʝʟʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ (ʚ ʪ.ʯ. ʠʦʥʘʤʠ Ar/N) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʯʠʩʪʦʪʫ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʷ/ʩʢʦʣʘ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʢʨʳʪʠʝ-ʊʉè, ʯʪʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ WCïCo ð ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʤ ʪʚʝʨʜʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ: (Al,Ti)N-ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ, ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʙʘʨʴʝʨʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɼʣʷ 

ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʘʩʪʦ ʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

(ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ + ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ + ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ), ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢ WCïCo. ʇʘʪʝʥʪ [133] ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʤ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ; ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʨʪʦʯʢʠ, ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʩʣʦʷʭ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʞʫʱʠʝ/ʠʟʥʘʰʠʚʘʝʤʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʣʦʷ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʘʨʠʘʥʪʳ TiAlN-

ʢʣʘʩʩʘ), ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʘʪʝʥʪ [134] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ/ʠʣʠ ʪʠʪʘʥ, ʠ 

ʩʧʦʩʦʙ ʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʥʘʯʠʤʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ/ʦʢʩʠʜʥʦ-ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ɺ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʘʪʝʥʪʫʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢ, ʧʘʪʝʥʪ [139] ʟʘʷʚʣʷʝʪ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʜʣʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiïSi-ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʜʩʣʦʝ (ʣʦʛʠʢʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʪʝʨʤʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʝʚ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʠʜʝʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ ʜʣʷ 

ʧʘʪʝʥʪʦʚ [137, 138], ʛʜʝ ʘʢʮʝʥʪ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʩʣʦʷ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʡ ʯʘʩʪʥʳʡ, ʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ [135, 136], ʛʜʝ ʟʘʷʚʣʝʥʘ PVD-

ʧʦʢʨʳʪʘʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ çruthenium featuredè ʧʦʜʭʦʜʦʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʦʣʠ ʨʫʪʝʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʢʝ/ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʝ. ɺʝʢʪʦʨ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʘʭ ʧʫʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ/ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʷʟʢʠ ʠʣʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʭ ʩʣʦʝʚ.  

ɺʘʞʥʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʢ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʢʦʣʴʢʦ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʫʶ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʝʥ ʧʘʪʝʥʪ [140], 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʤʦʱʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ, ʩ ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (cleaning/etching) ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʝ 

çlayer bondingè. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ WCïCo ʪʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳ: ʠʤʝʥʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʀʦʥʥʦʝ 

ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʟʦʥʫ ʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʩʥʠʞʘʷ ʨʠʩʢ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʫʜʘʨʘʭ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʷʭ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

çʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ çʊʉ-ʧʦʢʨʳʪʠʝè, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʘʤʦʛʦ ʊʉ. 
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ʉʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʝ ʘʣʤʘʟʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ WCïCo ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʘʷ ʩʚʷʟʢʘ: ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʘʣʤʘʟʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʩʥʠʞʘʪʴ ʘʜʛʝʟʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʘʪʝʥʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʝʞʩʣʦʝʚ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʢʘʨʙʠʜʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʩ ʘʣʤʘʟʦʤ. ɺ ʜʦʢʫʤʝʥʪʝ [141] 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩ çʰʠʨʦʢʠʤè (ʪ.ʝ. ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ/ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʳʤ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Co, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ/ʦʩʥʘʩʪʢʘ ʩ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʣʦʛʠʢʠ 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ Co, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ çseedingè (ʟʘʩʝʚʘʥʠʷ) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʠ 

ʘʣʤʘʟʘ. ɹʣʠʟʢʘʷ ʧʦ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʘ ʦʪʨʘʞʝʥʘ ʚ [142], ʛʜʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ çdiamondïSiCïcobalt silicideè 

ʤʝʞʜʫ ʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʠ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ. ʄʝʞʩʣʦʡʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ 

ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ: ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʪʩʣʦʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ ʫʜʘʨʥʦ-ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʇʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ WCïCo ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʦʯʢʫ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ/ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ [130] ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳ ʢʘʢ ʙʘʟʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʕʥʝʨʛʦʧʦʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ [131] ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʧʦʜ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ çʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡè ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʨʝʟʘʥʠʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ: ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

PVD-ʩʠʩʪʝʤʳ [139, 138] ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ/ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

[133, 134], ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ. 
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ɺʘʞʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ çʫʟʣʦʤè ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʠ 

ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [140], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʘ ʠʟ-ʟʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ/ʧʣʦʭʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʢʦʣʘ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʘʣʤʘʟʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʞʩʣʦʝʚ ʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ Co [141, 142]. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʩʧʣʘʚʦʚ WC-Co ʵʪʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʘʷ ʩʚʷʟʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʘʜʛʝʟʠʠ 

ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʪʝʥʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʙʱʠʡ ʚʳʚʦʜ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ɺʂ8 ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ, ʩʦʯʝʪʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʦʯʥʳʝ/ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʤʝʥʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʪʨʝʥʠʠ ʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʠʭ 

ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʚʳʨʳʚʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʊʉ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ʈʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʊʉ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʬʘʟ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊʉ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ. 

2. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʥʦʩʠʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 
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ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʣʠʙʦ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʟʥʦʩ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ, ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

3. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ 

(ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʦʜʘʯʠ ʠ ʪ.ʜ.). ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʊʉ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ.). ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʨʦʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʊʉ, ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ.  

4. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8 ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

4. ɺʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʥʘ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʯʘʛʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʊʉ. 

5. ɺʳʷʚʠʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʣʷʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʠ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʬʘʟ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʊʉ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʊʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ (ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ) ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʩʪʨʫʞʢʠ.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʘʣʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʘʨʦʢ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʨʝʞʫʱʫʶ ʢʨʦʤʢʫ ʦʪ ʠʟʥʦʩʘ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʝʨʠʦʜ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʥʠʟʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʉʆɾ) ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘʨʦʩʪʳ ï ʫʯʘʩʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʨʠʣʠʧʰʠʝ ʢ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʘʜʛʝʟʠʶ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʨʦʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʫʭʫʜʰʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʢʣʠʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʠʟʥʦʩ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʨʳʚʘ 

ʟʝʨʝʥ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʞʢʠ ʦ 

ʧʝʨʝʜʥʶ  ʁ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ - ʆɺɼ), ʚʙʣʠʟʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʣʝʟʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʫ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʣʝʟʚʠʷ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 - ʉʭʝʤʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʪʘʣʷʤʠ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʆɺɼ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʜʛʝʟʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʥʘʨʦʩʪʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʦʢʦʣʦ 30 ʤ/ʤʠʥ). 

ʅʘʨʦʩʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʦʯʝʢ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 2.2), ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʯʥʦ ʧʨʠʚʘʨʠʚʰʠʭʩʷ ʢ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʮʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʘʩʪʦʝʤ ʩʪʨʫʞʢʠ: ʝʸ ʩʣʦʠ ʫ ʨʝʞʫʱʝʡ 

ʢʨʦʤʢʠ ʫʧʣʦʪʥʷʶʪʩʷ ʠ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʘʨʦʩʪ. 

ʅʘʨʦʩʪ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʨʝʞʫʱʫʶ ʢʨʦʤʢʫ ʦʪ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʘʥʠʷ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʝʥ ʧʨʠ ʯʠʩʪʦʚʦʤ ʪʦʯʝʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ. 
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ʘ)                                                      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 - ʅʘʨʦʩʪ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʊʉ: ʘ) ʭ50; ʙ) ʩʭʝʤʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ:  

Dʛ ï ʛʣʘʚʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ; Ds ï ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ; Vʩʪʨ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩ.2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʨʥʷ ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ. ɺʠʜ ʩʪʨʫʞʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

      

ʘ) ʭ60                                          ʙ) ʭ60 

    

ʚ) ʭ60                                           ʛ) ʭ60 
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ʜ) ʭ60                                           ʝ) ʭ60 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 - ʂʦʨʝʥʴ ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʩʪʘʣʴ 08): 

ʘ) V=5,7 ʤ/ʤʠʥ; ʙ) V=11,3 ʤ/ʤʠʥ; ʚ) V=22,3 ʤ/ʤʠʥ; ʛ) V=44 ʤ/ʤʠʥ; ʜ) V=88 ʤ/ʤʠʥ; 

ʝ) V=132 ʤ/ʤʠʥ. 

ʂʦʨʝʥʴ ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʫʶ ʢ ʟʦʥʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; ʟʜʝʩʴ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʦʡ 

(ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʡ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʨʳʚʘʤʠ ʠ ʩʣʝʜʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʂʦʨʝʥʴ ʩʪʨʫʞʢʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ. ʕʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʫʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʢʘʢ 

ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʨʫʞʢʠ ʚʥʝ 

ʟʦʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʠʨʝʟʮʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʞʢʠ (ʟʦʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦ ʩʭʦʜʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ (ʨʠʩ.2.4), 

ʩʣʝʜʘʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʥʘʜʨʳʚʦʚ ʠ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʙʦʨʦʟʜ ʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʣʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʥʘʨʦʩʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪïʩʪʨʫʞʢʘè ʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʟʦʥʝ, ʘ ʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 - ʇʨʠʨʝʟʮʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʞʢʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʶʯʝʚʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʙʨʘʥʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ (ʧʦʜʦʰʚʘ) ʥʘʨʦʩʪʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝʩʷ ʥʘ ʧʨʠʨʝʟʮʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʪʘʣʠ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ. ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʤʠ. 

1. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʚʸʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʤʝʥʥʦ ʟʜʝʩʴ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çʩʪʘʣʴ ï ʪʚʸʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚè. 

2. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 



56 
 

 

ɺ ʧʦʜʦʰʚʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ: ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ů ʜʦ 20ï30), ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɻʇʘ). ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ Ŭ Ÿ ɔ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʢʦʨʥʝ ʩʪʨʫʞʢʠ ʠʣʠ ʚ ʫʜʘʣʸʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʩʜʚʠʛʘ. 

3. ʇʨʷʤʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ɺ ʢʦʨʥʝ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʦʪʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

4. ʅʘʣʠʯʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ: 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʊʘʢʦʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʦʨʥʷ ʩʪʨʫʞʢʠ. 

5. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʨʝʟʘʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʰʣʠʬʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʪʘʣʴ 20, 50, ʋ10ɸ, 12ʍ18ʅ10ʊ). ɺʳʙʦʨ ʩʪʘʣʝʡ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʨʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʘʣʠ 20, 50 ʠ ʋ10ɸ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʨʷʜ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʜʦʣʠ ʧʝʨʣʠʪʥʦ-ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʉʪʘʣʴ 12ʍ18ʅ10ʊ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʘʷ ʩʪʘʣʴ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʩʷʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ŬŸɔ ʠ ɔŸʤʘʨʪʝʥʩʠʪ 

ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʪʘʣʝʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʪʘʙʣ. 2.1) ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʨʠʩ. 

2.5). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

[69,70,71] 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

C Si Mn Ni S P Cr  Cu As Ti  

20 
0.17 - 

0.24 

0.17 - 

0.37 

0.35 - 

0.65 
ʜʦ 0.3 

ʜʦ 

0.04 

ʜʦ 

0.035 

ʜʦ 

0.25 
ʜʦ 0.3 

ʜʦ 

0.08 
- 

50 
0.47 - 

0.55 

0.17 - 

0.37 

0.5 - 

0.8 
ʜʦ 0.3 

ʜʦ 

0.04 

ʜʦ 

0.035 

ʜʦ 

0.25 
ʜʦ 0.3 

ʜʦ 

0.08 
- 

ʋ10ɸ 
0.95 - 

1.09 

0.17 - 

0.33 

0.17 - 

0.28 

ʜʦ 

0.25 

ʜʦ 

0.018 

ʜʦ 

0.025 
ʜʦ 0.2 

ʜʦ 

0.25 
- - 

12ʍ18ʅ10ʊ 
ʜʦ 

0.12 
ʜʦ 0.8 ʜʦ 2 9 - 11 

ʜʦ 

0.02 

ʜʦ 

0.035 

17 - 

19 
ʜʦ 0.3 - 0,4 - 1 

1. ʉʪʘʣʴ 20 (ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʥʝʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʘʷ): ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ - ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 
(850-900 ÁC, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ), ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ - ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ;  

2. ʉʪʘʣʴ 50 (ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʥʝʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʘʷ): ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ - ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 

(850 ÁC, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ), ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ - ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ;  

3. ʉʪʘʣʴ ʋ10ɸ (ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʘʷ): ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ - ʦʪʞʠʛ (750-760 ÁC, 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʯʴʶ), ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ - ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʧʝʨʣʠʪ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ; 

4. ʉʪʘʣʴ 12ʍ18ʅ10ʊ (ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʘʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʘʷ ʩʪʘʣʴ): ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ - 

ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 1050ï1100 ÁC, ʪʠʧ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ - ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʘʷ. 

 

 ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ200 ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ800 
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ʉʪʘʣʴ 20 

  
   

ʉʪʘʣʴ 50 

  
   

ʋ10ɸ 

  
   

12ʍ18ʅ10ʊ 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ  

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʋʩʣʦʚʥʦ ʠʭ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʨʝʞʫʱʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʠ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʫʱʠʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʮʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʊʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ɺ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʚʭʦʜʷʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʨʦʣʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʦʩʥʦʚʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (WC ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ), ʢʘʨʙʠʜ 

ʪʠʪʘʥʘ (TiC), ʢʘʨʙʠʜ ʪʘʥʪʘʣʘ (ʊʘʉ), ʢʘʨʙʠʜ ʥʠʦʙʠʷ (NbC). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʦʙʘʣʴʪ (ʉʦ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩɹ ʦʜʥʦʢʘʨʙʠʜʥʳʝ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚ rʛʨʫʧʧʳ ɺʂ ʠ ʜʚʫʭʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ɺʊʂ. ɺ ʪʘʙʣ. 2.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʂ8 ʠ ʊ15ʂ6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ɻʆʉʊ ʠʣʠ 

ʊʋ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, % 

(ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ) 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, 

ʄʇʘ  

 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ 

HRA 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 

WC TiC ʉʦ 

ɺʂ8 ɻʆʉʊ 

3882-74 

92 - 8 1666 88 14,4-14,8 

ʊ15ʂ6 79 15 6 1176 90 11,1-11,6 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (WC-ʉʦ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚʳ ʜʨʫʛʠʭ 

ʛʨʫʧʧ. ʆʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʦ 800Áʉ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ 

100% ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʩʚʷʟʢʠ (ʮʠʬʨʘ ʧʦʩʣʝ ʙʫʢʚʳ ʂ). ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.6 ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ: ʫʛʣʦʚʘʪʳʭ ʩʚʝʪʣʳʭ 



60 
 

 

ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ WC, ʦʢʘʡʤʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʥʦʡ ʬʘʟʦʡ (ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʘʨʙʠʜʘ WC ʚ 

ʢʦʙʘʣʴʪʝ). 

    

ʘ) ʭ500                                    ʙ) ʭ1000 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʧʣʘʚʳ ʪʠʪʘʥʦ-ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (WC-TiC-ʉʦ) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʫʭʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. ʆʥʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʦ 900Áʉ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (WC ʠ TiC) ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ 100% ʠ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʩʚʷʟʢʠ (ʮʠʬʨʘ ʧʦʩʣʝ ʙʫʢʚʳ ʂ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʫʢʘʟʘʥʦ ʧʝʨʚʦʡ ʮʠʬʨʦʡ ʚ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʝ (ʊ15). ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʊ15ʂ6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.7 ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʬʘʟ: ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʪʝʤʥʦ-

ʩʝʨʳʭ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ TiC, ʫʛʣʦʚʘʪʳʭ ʩʚʝʪʣʳʭ ʟʝʨʝʥ ʬʘʟʳ WC ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʬʘʟʳ 

(ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʝ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʚʝʪʣʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ. 

 

ʭ5000 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʊ15ʂ6 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʂ8, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

2.2 ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʨʦʩʪʦʚ  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʨʦʩʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʪʦʢʘʨʥʦ-ʚʠʥʪʦʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ 1ʂ62 ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʪʨʝʭʢʫʣʘʯʢʦʚʦʤ ʧʘʪʨʦʥʝ ʩ ʧʦʜʞʠʤʦʤ ʟʘʜʥʠʤ ʮʝʥʪʨʦʤ (ʨʠʩ.2.8) [72]. 

ɼʣʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠ ̫ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʛʣʘʚʥʘʷ ʨʝʞʫʱʘʷ ʢʨʦʤʢʘ) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʷʩʢʠ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʤʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 - ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʇʦʷʩʢʠ ʩʨʝʟʘʣʠʩʴ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʤ ʨʝʟʮʦʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝʡ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʟʘʥʠʷ (V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ, S0 ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʧʦʜʘʯʘ, n ï 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-3 ʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʨʦʩʪ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʣ 
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çʩʚʘʨʠʚʘʪʴʩʷè ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ɼʘʣʝʝ ʨʝʟʝʮ ʨʝʟʢʦ ʦʪʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʙʝʟ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʆɾ. ɺ ʪʘʙʣ. 2.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ ʧʦʷʩʢʦʚ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 - ʈʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʦʯʝʥʠʠ ʧʦʷʩʢʦʚ  

ˉ V, ʤ/ʤʠʥ S0, ʤʤ/ʦʙ n, ʦʙ/ʤʠʥ 

1 

15 

0,07 

100 2 0,14 

3 0,21 

4 

20 

0,07 

125 5 0,14 

6 0,21 

7 

27,6 

0,07 

160 8 0,14 

9 0,21 

10 

40 

0,07 

250 11 0,14 

12 0,21 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʫʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ: ʛʣʘʚʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ 

ʧʣʘʥʝ ű = 55Á, ʟʘʜʥʠʡ ʫʛʦʣ 7Á, ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ɔ = 0Á, 

ʨʘʜʠʫʩ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 0,3 ʤʤ. 

 
 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9. 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 - ʅʘʨʦʩʪ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ 
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ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʦʩʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ, 

ʩʮʝʧʣʝʥʥʦʝ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʠʟ ʊʉ (ʨʠʩ.2.2). ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʨʠ 

ʨʝʟʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, 

ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʢ ʪʨʝʥʠʶ ʚ ʩʚʝʨʭʪʷʞʝʣʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘʨʦʩʪʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʠʨʝʟʮʦʚʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʩʪʨʫʞʢʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʨʝʟʮʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʤʘʰʠʥ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʟʮʘ, ʛʜʝ ʚʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʝʣʠʢʦ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʟʘ ʪʳʩʷʯʥʳʝ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ. ɺʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

† ,                                                        (2.1) 

ʛʜʝ L ï ʜʣʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ; V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ.  

ʇʨʠ V=15 ʤ/ʤʠʥ ʠ L=0,15 ʤʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤ † σȟπψϽρπ ʩ, ʘ ʧʨʠ V=40 ʤ/ʤʠʥ 

† ρȟρυυϽρπ ʩ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʯʠʪʘʶʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʜʘʞʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʞʢʠ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʨʦʩʪʦʚ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ çʩʪʨʫʞʢʘ ï ʧʝʨʝʜʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘè. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ; ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ; ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʜʲʸʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ, 

ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʩ ʯʸʪʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʨʦʩʪ 

ʣʠʙʦ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʣʠʙʦ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʥʘʨʦʩʪʘ ʩ ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ 

- ʟʦʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ 

ʩʧʣʘʚʦʤ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʘʣʠ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʟʘʥʠʷ (15ï40 ʤ/ʤʠʥ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʝʞʠʤʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʥʘʨʦʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʪʚʸʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ɺʂ8. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ: ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʥʘʨʦʩʪ ʩ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ; ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʙʝʟ ʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ; ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʟʦʥʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʨʦʩʪʘ ʣʠʙʦ ʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʨʳʚʫ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʜʛʝʟʠʠ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʝʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘʨʦʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʦʥ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ.  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚʢʣʶʯʘʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ʇʦʜʙʦʨ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʧʨʦʢʘʪʘ) ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 20, 50, ʋ10ɸ ʠ 

12ʍ18ʅ10ʊ ʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8 (ʧʣʘʩʪʠʥʳ); ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʷʩʢʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʮʦʚ ʩ ʥʘʧʘʡʥʳʤʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ɺʂ8.  

3. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʮʝʥʢʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʟʦʥ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ8. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʸʨʝʥ WC ʠ ʩʚʷʟʢʠ Co, ʦʮʝʥʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

5. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʰʣʠʬʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 

ʥʘʨʦʩʪʦʚ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʊʘʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʊʉ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚ ʪʘʙʣ. 2.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 - ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ˉ ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

1 ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨ DuraScan-20 G5 

2 ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʝʯʴ SNOL 10/1300 LSM01 

3 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ ʤʘʰʠʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʘʷ ʄʇ.2-230 

4 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ICX41M  

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Keyence 

VHX1000 

5 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

WIN SEM A6000 ʩ EDS 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ 

Jeol JSM-6490 

6 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ 
ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ JEM-7A 

 

ɼʣʠʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʥʘʨʦʩʪʘ.  

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮ rʠʟ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʜʭʦʜ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʳʤ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʲʸʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʬʘʟ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʸʨʝʥ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʉʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ, ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʶ ʟʸʨʝʥ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ 

ʬʦʣʴʛʘʭ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩ ʧʝʨʝʩʯʸʪʦʤ ʚ ʦʙʲʸʤʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʘ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ2ï5%. 

ʄʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺʠʢʢʝʨʩʘ (HV0,01) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ ʧʷʪʠ ʪʦʯʢʘʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ. ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ Df ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ 

ʙʠʥʘʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ: 

ʇʨʠʤʝʥʸʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

2.3.1 ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ:  

1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘʨʦʩʪʘ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ. ɿʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ.  

2. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ) 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʄʇ.2-230 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʳʭ 

ʢʨʫʛʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ: P180, ʈ320, ʈ600, ʈ1200, ʈ1500. ʇʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʥʘ ʚʦʡʣʦʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʘʩʪʳ. ʐʣʠʬʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʪʨʦʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʟʦʥ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. 

3. ʅʘʨʦʩʪʳ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 20, 50, ʋ10ɸ ʪʨʘʚʠʣʠ ʚ 4% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʚ ʩʧʠʨʪʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʠʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʉʪʘʣʴ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ 10% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ rʚ ʚʦʜʝ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ (2ɸ, 25ɺ). ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʠʧʦʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ: 
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1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦ 1000 ʢʨʘʪ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ [73,74]. 

2. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (SEM) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʬʘʟʳ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (EDS) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʢʨʦʟʦʥ [75]. 

3. ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (TEM) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʥʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ [76]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʤʠ ʦʮʝʥʢʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʬʦʨʤʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ; 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ; ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʧʦʨʳ, 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʠ ʜʨ.); ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʟʝʨʝʥ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʆʥ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʪʢʘʟʦʚ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

   

ʘ)                                     ʙ)                                        ʚ) 
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ʛ)                                                     ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 - ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: ʘ) ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ICX41M; ʙ) ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Keyence VHX1000; ʚ) ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ WIN SEM A6000 ʩ EDS ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ; ʛ) 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ JEM-7A; ʜ) ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Jeol JSM-6490 

ʆʮʝʥʢʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʪʚʸʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʪʠʧʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ, ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʚʷʟʴ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

(ʨʠʩ.2.10ʘ,ʙ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʜʦ ʭ1000, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ WIN SEM A6000 (ʈʕʄ) ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (EDS) ʠ Jeol JSM-6490 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʜʦ 

ʭ2000 (ʨʠʩ. 2.10ʚ). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩ ̫

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ JEM-7A (ʇʕʄ) ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʜʦ ʭ14000 (ʨʠʩ.2.10ʛ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʟʸʨʝʥ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʦʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 
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ɹʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

2.3.2 ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ð 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʢʘʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [77]. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʫʞʠʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʣʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʠ ʠʦʥʘʭ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʦʡ, ʠʩʢʨʦʡ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʦʡ) ʘʪʦʤʳ ʠʩʧʫʩʢʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚʘʞʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ; ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʪʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; ʜʝʪʝʢʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ: ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʚʨʝʜʥʳʭ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ: 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣʠʪʳʭ ʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ; 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ: ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 
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ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (EDS), 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ WIN SEM A6000. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʊʉ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʪʦʯʝʯʥʦʤ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʊʦʯʝʯʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ: ʫ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʚʙʣʠʟʠ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ), ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʃʠʥʝʡʥʦʝ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʟʦʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 30 ʢɺ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʞʝʣʝʟʦ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʋʛʦʣ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʩʴʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 14,3Á, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ 

ʥʠʞʥʠʤ ʢʨʘʝʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 15 ʤʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ CPS (Counts Per Second) ð 

ʯʠʩʣʫ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʢʚʘʥʪʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʩʯʠʪʘʣʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 2000 ʜʦ 15000 CPS, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʥʘʜʸʞʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʰʫʤʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ EDS-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

2.3.3 ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ  

ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʬʨʘʢʪʘʣ ï ʵʪʦ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʜʨʦʙʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʩʚʦʝʡ ʬʦʨʤʳ ʚ 
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ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɹ. ʄʘʥʜʝʣʴʙʨʦʪʫ [78] ʬʨʘʢʪʘʣ ī ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʝʙʝ ʯʘʩʪʝʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ. ʀʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ, 

ʬʨʘʢʪʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʩʢʝʡʣʠʥʛʦʤ, ʪ.ʝ. ʢʘʞʜʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʮʝʣʦʤ. ɺ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢ ʯʠʩʣʫ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʭʨʫʧʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʣʝʞʘʱʝʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʪʝʦʨʠʠ ʬʨʘʢʪʘʣʦʚ, ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [79].  

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʬʨʘʢʪʘʣʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʘʢ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ð ʦʪ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ɹ. ʄʘʥʜʝʣʴʙʨʦʪ [78] 

ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʍʘʫʩʜʦʨʬʦʤ - ɹʝʟʠʢʦʚʠʯʝʤ. 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ɽʚʢʣʠʜʦʚʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʵʪʘ ʥʦʚʘʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʘʚʘʣʘ ʪʝ ʞʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʪ.ʝ.: 0 - ʜʣʷ ʪʦʯʢʠ; 1 - ʜʣʷ ʧʣʘʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ; 2 - ʜʣʷ 

ʬʠʛʫʨʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 3 ï ʜʣʷ ʪʝʣʘ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 
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ʅʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʦʚʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʦʙʣʘʜʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʦ ʚʩʷʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘʤ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʫ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʤʥʦʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ð ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʬʨʘʢʪʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʨʦʙʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. 

ʌʨʘʢʪʘʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʲʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʭʘʦʪʠʯʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. ʆʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʪʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠ, ʩʘʤʦʝ ʛʣʘʚʥʦʝ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʙʫʜʫʱʝʝ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [80].  

ʂ ʯʠʩʣʫ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʷ. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʩʭʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʷ. ʇʨʠ 

ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʙʲʝʢʪ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʝʛʦ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. 

ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ DF ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ D1 

ɺ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʵʥʪʨʦʧʠʷ S ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʝʨʘ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ [81]. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʂ. ʐʝʥʥʦʥ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʣ ʧʦʥʷʪʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ, 
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ʥʘ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʝʨʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ i. 

ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʝʧʦʣʥʦʪʳ 

ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ: 

Ὓ‐ ‐ ,                                                    (2.2) 

ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ D1 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʦʙʦʙʱʸʥʥʘʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ D1 ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʦʙʲʸʤʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʯʝʡʢʠ Ů, ʩʪʨʝʤʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʬʨʘʢʪʘʣʦʚ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʞʠʪ ʢʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: xi=f(xi-1). ʉ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʕɺʄ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʬʨʘʢʪʘʣʦʚ [82]. 

ʌʨʘʢʪʘʣʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [83], ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ.2.11 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʥʪʦʨʦʚʩʢʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ [78]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 - ʄʦʜʝʣʴ ʢʘʥʪʦʨʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

Li, hi ï ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʚʳʩʪʫʧʦʚ i-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʚʠʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʤʝʪʦʜ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ (Df), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʢ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʷʨʢʦʩʪʥʳʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ: ʦʥ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʷʨʢʦʩʪʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

(ʦʪ 1 ʜʦ 1,7).  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Phyton 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ˉ2). ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, 
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ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʨʷʜ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʝʪʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ. ʇʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʟʝʨʥʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʭ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ. ʇʨʠ ʫʢʘʟʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʨʥʦʡ ʰʢʘʣʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ 

ʥʦʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚ ʤʤ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʚʝʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ ʠ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ ʝʛʦ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʝʛʦ ʜʣʠʥʳ ʠ ʚʳʩʦʪʳ ʜʣʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʤʝʨʥʦʡ ʰʢʘʣʳ. ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ 

çnegativeè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʠʩʢʘ ʯʝʨʥʳʭ ʠ ʙʝʣʳʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʇʦʣʟʫʥʦʢ çresè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʬʦʨʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦ ʢʥʦʧʢʝ ʜʫʙʣʠʨʫʪʁʩʷ ʚ ʬʦʨʤaʪʝ .txt. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʦʧʦʣʥʠʣ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʟʦʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

2.3.4 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ɺʠʢʢʝʨʩʘ [84], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʣʤʘʟʥʘʷ ʯʝʪʳʨʸʭʛʨʘʥʥʘʷ ʧʠʨʘʤʠʜʘ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ 136Á. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

(ὠ
ȟ Ͻ

,                                                 (2.3) 

ʛʜʝ HV - ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ; P - ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ (ʅ); d - ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʜʣʠʥʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ʤʤ). 

ʄʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ð ʵʪʦ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ (HV) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨ DuraScan-20 G5 

ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 0,098ʅ (ʨʠʩ. 2.12) ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 10 ʩʝʢʫʥʜ. ʊʘʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 - ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨ DuraScan-20 G5 

ʀʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 10ï15 ʤʢʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ 

ʦʪ ʟʦʥʳ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʚʝʨʰʠʥʝ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ (ʟʦʥʘ 1, ʨʠʩ. 2.13), ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ 

ʢʨʘʝʤ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʟʦʥʘ 3, ʨʠʩ. 2.13). ɺʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦ 5 ʫʢʦʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝ. 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʠ ʨʝʧʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 - ɿʦʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘʨʦʩʪʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʊʉ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 
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ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʠ ʠʟʥʦʩʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ.  

2.4 ʇʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦ ʦʜʥʦʬʘʢʪʦʨʥʦʤʫ ʧʣʘʥʫ ʩ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘ ð ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ V (ʪʘʙʣ. 2.5). ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʯʝʪʳʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ V: ʦʪ 15-40 ʤ/ʤʠʥ (ʟʦʥʘ ʥʘʨʦʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʤʘʨʢʠ 

ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ 3 ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʨʦʩʪʦʚ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʪʚʸʨʜʳʤ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʦʰʚʳ, 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʜʘʯʠ S0 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʙʠʨʘʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

0,07-0,21 ʤʤ/ʦʙ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, 

ʪ.ʝ. ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʦʙʲʸʤʫ) ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʥʝ ʚʢʣʶʯʸʥʥʳʝ ʚ ʧʣʘʥ ʢʘʢ 

ʬʘʢʪʦʨʳ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʨʝʞʫʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ t ʠ ʜʨ.), ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʧʳʪʘʭ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ çʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʥʘʨʦʩʪʘè ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 - ʄʘʪʨʠʮʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ V, ʤ/ʤʠʥ 

ʊʨʘʚʠʪʝʣʴ ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

15 20 27,6 40 

ʉʪʘʣʴ 20 ʭ ʭ ʭ ʭ ʭ200éʭ1000 

ʭ1500éʭ14000 ʉʪʘʣʴ 50 ʭ ʭ ʭ ʭ 



80 
 

 

ʉʪʘʣʴ 

ʋ10ɸ 
ʭ ʭ ʭ ʭ 

4% ʨʘʩʪʚʦʨ 

HNO  ʚ 

ʩʧʠʨʪʝ 

ʉʪʘʣʴ 

12ʍ18ʅ10ʊ 
ʭ ʭ ʭ ʭ 

10% ʨʘʩʪʚʦʨ 

H C O  ʚ 

ʚʦʜʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

1 ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

2 ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

3 ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

4 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʸʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʢʘʢ ʟʦʥʳ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʘʨʦʩʪ ʥʝ ʢʘʢ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʬʝʢʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʘ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

2.5 ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɺʳʙʦʨ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʭ ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [143, 144, 145]. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʪʝʦʨʠʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [146, 147]. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʚʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʪʨʸʭ). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ̖ ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ s. ʆʮʝʥʢʘ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 0,95 ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ: 

ὼ ὸȟ ȟ  Ͻ Ѝ
,                                             (2.4) 

ʛʜʝ ά - ʯʠʩʣʦ ʧʦʚʪʦʨʦʚ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ (Microsoft Excel) ʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʨʘʩʯʸʪ ,̖ s, 
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ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ, ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʜʨ.) 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʠʨʩʦʥʘ) ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʪʝʩʥʦʪʳ 

ʩʚ̫ʟʠ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʜʦʚʝʨʠʷ 0,95. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʝʨʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

1. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʨʢʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (20, 50, ʋ10ɸ, 12ʍ18ʅ10ʊ), 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ. 

2. ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʪʚʸʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ ɺʂ8) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʧʣʘʚ WC-Co ʛʨʫʧʧʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ɽʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʟʝʨʝʥ WC ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʩʚʷʟʢʝ, 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ. 

3. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʟʦʥʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʦʢʘʨʥʦ-ʚʠʥʪʦʨʝʟʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ 1ʂ62. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜ rʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. 

4. ɺʳʙʨʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʨʦʩʪʘ: 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ EDS-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ 
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ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ. 

5. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

6. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʤʝʥʸʥ 

ʤʝʪʦʜ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓʍ 

ʀɿʄɽʅɽʅʀʁ ɺ ʉʊɸʃʗʍ ʇʈʀ ʂʆʅʊɸʂʊʅʆʄ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʀ ʉ 

ʊɺɽʈɼʓʄ ʉʇʃɸɺʆʄ 

3.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ 20 ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʊʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʝʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʦʢ 20, 50, ʋ10ɸ ʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ [85,86,87,88].  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʩʪʨʫʢʪʫʨ rʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20. ʉ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʣʠ ʩ ʊʉ ɺʂ8 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʨʦʩʪʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ (ʨʠʩ.3.1ʚ, ʛ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

(ʨʠʩ.3.1ʘ ʠ 3.1ʙ). 

  

ʘ) ʭ200 ʙ) ʭ3000 
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ʚ) ʭ200 ʛ) ʭ200 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 20 ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʊʉ: ʘ),ʙ) ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʚ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʠ V= 15 ʤ/ʤʠʥ; ʛ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʠ V= 40 ʤ/ʤʠʥ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʁʩʷ ʟʦʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ: ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʩʪʘʣʴ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʨʦʦʩʪʦʩʦʨʙʠʪʥʦʤʫ ʪʠʧʫ - ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ 20 

(ʨʠʩ.3.1ʘ,ʙ). ɺ ʩʘʤʦʤ ʢʦʥʮʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢ ʬʝʨʨʠʪʫ ï 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʦʚʳʡ ʬʝʥʦʤʝʥ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʠ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʤʥʦʛʦʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪ. 

ʆʜʥʦʬʘʟʥʘʷ ʬʝʨʨʠʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʨʠʩ. 

3.1ʚ), ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʨʦʩʪʘ. 

ɽʸ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ 

ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʢʘʨʙʶʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʙʲʸʤʦʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʙʲʸʤʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. 

ʌ+ʎ ʌ 
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ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʦʪ 15 ʤ/ʤʠʥ ʜʦ 40 ʤ/ʤʠʥ) 

ʠʟʤʝʥʷʪʁʩʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʦʥ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ: ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ 

ʧʝʨʣʠʪ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ HV ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʊʉ ɺʂ8 ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʪʘʣʠ 20. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ V, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʘʣʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV0,01 ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʠ 20 ʊʉ ɺʂ8 ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ ʢ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,r ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʕʪʘ ʟʦʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ, ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
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ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʟʦʥʘʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʬʘʟ. ʊʘʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʟʦʥ, ʪʘʢ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20 ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ ʊ15ʂ6. 

    

ʘ) ʭ400                                           ʙ) ʭ200 

 

ʚ) ʭ200 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20 ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ ʊ15ʂ6: ʘ) V= 15 ʤ/ʤʠʥ; ʙ) V= 27,6 ʤ/ʤʠʥ; ʚ) V= 40 ʤ/ʤʠʥ 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 
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ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʊʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʝʸ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝʤ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʆʪʯʸʪʣʠʚʦ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʦʯʘʛʠ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʜʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʩʧʠʨʘʣʝʚʠʜʥʳʤʠ ʠ 

ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʦʥ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʪʝʨʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʚʘʟʠʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʠʭʨʝʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

(ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ HV ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʊʉ ʊ15ʂ6 ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʪʘʣʠ 20.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV0,01 ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʠ 20 ʊʉ ʊ15ʂ6 ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʊʉ ɺʂ8, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ.3.2 

3.1.1 ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ɼʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ, ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʸʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ:  

Ὕ ,                                                         (3.1) 

ʛʜʝ ts - ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; Ů - ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; 

ɟ0 - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʩv - ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 20, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 - ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 20 (ʭ5000) 

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʦ 

ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ [150], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 
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ʦʪʢʣʠʢ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʂʨʘʩʫʣʠʥ ʖ.ʃ., ʊʠʤʦʬʝʝʚ ɺ.ʅ.), ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʇʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʩʠʧʠʨʫʝʪ ʚ ʪʝʧʣʦ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ qi=4ʭ10-8 ɺʪ. ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ɟ=1012é1016 ʤ-2 ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʚʝʨʭʥʷʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʛʜʝ 0<kÒ1 ð ʜʦʣʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʝʘʣʴʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

ή Ὧ”ή,                                                        (3.2) 

ʛʜʝ k - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ; ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ; qi ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʇʨʠ k=1, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

q0 = 4ʭ10
4é4ʭ108 ɺʪ/ʤ2.  

ʈʘʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὕ ὃήЍὸ,                                                          (3.3) 

ʛʜʝ ɸ - ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ; t - ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ; q0 - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʂʨʘʩʫʣʠʥʫ ʖ.ʃ. ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʤʝʥʴʰʝʝ, ʯʝʤ 10-3 ʩ. 

ɺʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʩʪʨʫʞʢʘ-

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪè ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʦ ʢʘʢ:  

ὸ̒ ὰ̒Ⱦὠ̒̓̑,                                                     (3.4) 
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ʛʜʝ lc - ʜʣʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ; Vʩʪʨ - 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʞʢʠ. ɼʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ (V 

= 15-40 ʤ/ʤʠʥ), ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ lc=0,1-0,3 ʤʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤ tc=10-4-10-3 c. 

ʈʝʟʘʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠʩʪʠʥʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʦʯʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů=1-10 [151]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʪʦʯʝʥʠʠ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʟʦʥʝ ʥʘʨʦʩʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʤʦʜʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ Ů = 20, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʠʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʣʠʯʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʟʦʥʝ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 104-106 ʩ-1 ʠ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʜʦ 107 

ʩ-1 ʧʨʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʧʦʜʭʦʜ ɸ.ʄ. ʈʦʟʝʥʙʝʨʛʘ). 

ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ 20 ʧʨʠ ts = 250 ʄʇʘ, ɟ0=7850 ʢʛ/ʤ
3, ʩv = 700 ɼʞ/(ʢʛĿÜʉ) ʠ Ů = 2,48, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʊ=113 ÜC. ɺ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ Ů=20. ʇʨʠ Ů = 20 ʧʦʣʫʯʠʤ ʊ = 

910 ÜC (ʪʘʙʣ. 3.1), ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʯʢʫ Ac3 ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʫʟʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ Ů=20. ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʠʢʨʦʦʙʲʸʤʘʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠ ʟʦʥʘʭ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
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ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʩʜʚʠʛʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 - ʈʘʩʯʝʪ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ɺʂ8-ʩʪʘʣʴ 20 

ˉ 
ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  

ʊ, Üʉ 

1 2,48 113 

2 5 227 

3 10 455 

4 15 682 

5 20 910 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ ɸʩ3.  

ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 10  ÁC/ʩ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʝʨʣʠʪʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 10  ÁC/ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ Ŭ Ÿ ɔ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʠ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʪʨʦʦʩʪʠʪʥʦʤʫ ʪʠʧʫ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʨʘʩʧʘʜ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20 (ʨʠʩ. 3.1ʚ).  
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ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʪʨʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʣʷʤʠ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ [90]. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʬʝʨʨʠʪ) ʧʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʚʩʝʛʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʫʶ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʊʉ. 

3.1.2 ʆʮʝʥʢʘ ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʨʝʟʘʥʠʷ ʈz ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʩʠʣʘ ʈz ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ. çʇʨʦʚʘʣè ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈz = f(V) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʨʝʟʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʈz ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ɗ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ V 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʨʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʪʨʸʭʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. 
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ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ p ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʞʢʦʡ ʠ ʧʝʨʝʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʝʟʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

Ð ,                                                         (3.5) 

ʛʜʝ Ὂ ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; 

ὃ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʌʨʦʣʦʚʳʤ ʂ.ɺ. [21], ʩʠʣʦʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʬʦʨʤʫʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʨʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʢʘʢ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ, ʪʘʢ ʠ ʚʢʣʘʜ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʡ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʪʘʣʝʡ 20, 50 

ʠ ʋ10ɸ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ p ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 3 ɻʇʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʜʦ 5ï7 ɻʇʘ. ʊʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʚʠʭʨʝʚʳʭ 

ʤʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [13], ʛʜʝ ʫʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʠ. 

ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ † ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ‘ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ p: 

† ‘Ͻὴ                                                      (3.6) 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ɛ=0,5õ0,8, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʩʦʪʝʥ ʤʝʛʘʧʘʩʢʘʣʝʡ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 
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ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʧʣʘʚʝ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůN ʠ tF ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʉ) ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʅʘ ʨʠʩ.3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůN ʠ tF, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʉ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʟʘʪʦʨʤʘʞʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʉʧʣ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůN 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ ʚʙʣʠʟʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʣʝʟʚʠʷ. ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ tF ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʉʧʣ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʉʚʥ, 

ʛʜʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ůN ʠ tF ʚʙʣʠʟʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʣʝʟʚʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʟʘʩʪʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ) ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʤ ʣʝʟʚʠʠ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʦʯʘʛʠ ʟʘʪʦʨʤʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝ ʥʘ ʨʝʞʫʱʝʤ ʣʝʟʚʠʠ, ʛʜʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ, ʘ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʣʝʟʚʠʷ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ, ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʥʝʝ 10-4ʩ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʪʦʯʢʫ ɸʩ3, ʚʳʟʳʚʘʷ Ŭ Ÿ ɔ-

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ, ʥʦ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ). ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʦʚʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʪʘʣʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʸʥʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ï ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ ʠ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʊʉ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʚʳʨʳʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʊʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

3.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ 50 ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʪʘʣʠ 50 ʩ ʪʚʸʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʤʘʨʢʠ ɺʂ8. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʝʪʘʣʣʘ [91]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʯʘʛʦʚ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʳʭ ʢʘʢ 

ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʤʦʜʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʚʠʭʨʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʟʦʥʝ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʸʥʥʦʡ 

ʦʪ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ, ʛʜʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [92]. 

 

ʘ) V=15 ʤ/ʤʠʥ 
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ʙ) V=20 ʤ/ʤʠʥ                                             ʚ) V=40 ʤ/ʤʠʥ 

    

ʛ) V=27,6 ʤ/ʤʠʥ                                   ʜ) V=27,6 ʤ/ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 50: ʘ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʭ200); ʙ) 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʭ500); ʚ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʭ1000); ʛ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ 

(ʭ200); ʜ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʭ500) 

ɺʠʭʨʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʢʨʫʯʝʥʥʳʭ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʭʘʦʪʠʯʥʦ, ʥʦ ʩ ʷʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʝʥʦʤʝʥ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʜʚʠʛʘ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʦʥʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʝʨʨʠʪ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʣʠ 50 ʩ ʊʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʨʦʩʪʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʣʠ 20, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʘ 

ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʧʝʨʣʠʪʥʦ-ʬʝʨʨʠʪʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩʦ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴʶ (ʨʠʩ. 3.8ʘ,ʙ), ʯʪʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, 

ʛʜʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʠʩ. 3.8ʛ). 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 3.9), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ çʚʠʭʨʝʚʳʝè ʟʦʥʳ.  

 

ʘ) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʦʥ 

    

ʙ) ʟʦʥʘ 1                                       ʚ) ʟʦʥʘ 1 

    

ʛ) ʟʦʥʘ 2                                          ʜ) ʟʦʥʘ 2 



98 
 

 

    

ʝ) ʟʦʥʘ 3                                         ʞ) ʟʦʥʘ 3 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 - ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 50 ʧʨʠ V=20 ʤ/ʤʠʥ: ʘ) ʭ30; ʙ) 

ʭ200; ʚ) ʭ500; ʛ) ʭ200; ʜ) ʭ500; ʝ) ʭ200; ʞ) ʭ500 

ʏʝʪʢʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʚ ʚʠʭʨʝʚʳʭ 

ʟʦʥʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʪʨʦʛʦ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʠʭʨʷ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.10 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV0,01 ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 50 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ V ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʊʉ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ - ʚ ʝʝ ʢʦʥʮʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV0,01 ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʠ 50 ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʜʚʠʛʘ ʪʝʣʘ ʥʘʨʦʩʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʞʫʱʝʡ 

ʢʨʦʤʢʠ ʊʉ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʦʯʥʦ ʩʮʝʧʣʝʥʥʳʝ ʩ 

ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 
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ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʬʝʨʨʠʪʦʤ) ʠ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʬʘʟʦʡ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ð ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ. ʊʘʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʦʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ çʤʠʢʨʦʩʚʘʨʦʢè, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 - ʄʘʢʨʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʘʣʠ 50 ʥʘ ʊʉ ɺʂ8 ʧʨʠ 

ʩʨʝʟʝ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʭ50) 

ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʊʉ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʨʝʟʘ ʠ 

ʚʳʨʳʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʮʠʢʣʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

3.2.1 ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ 50 ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʸʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 3.1, 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣ. 3.2. ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ 50 ʧʨʠ ts = 400 ʄʇʘ, ɟ0=7850 ʢʛ/ʤ
3, 

ʩv = 700 ɼʞ/(ʢʛĿÜʉ) ʠ Ů = 2,48, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʊ=180 ÜC. ɺ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʩʪʘʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

Ů=20. ʇʨʠ Ů = 20 ʧʦʣʫʯʠʤ ʊ = 1456 ÜC, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

(~ 1460 ÜC) ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 50.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 - ʈʘʩʯʝʪ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ɺʂ8-ʩʪʘʣʴ 50 

ˉ 
ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  

ʊ, Üʉ 

1 2,48 180 

2 5 364 

3 10 728 

4 15 1092 
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5 20 1456 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠ ̫

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ ɸʩ3, ʚʳʟʳʚʘʷ Ŭ Ÿ ɔ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 

3.2.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ  

ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʪʘʣʠ 50 ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8 ʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʯʘʛʦʚ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʜʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʶ ʠ 

ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʙʲʸʤʘʭ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʥʝ ʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʠʭʨʝ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʘ ʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ [93]. ʊʘʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. 
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ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʦʯʘʛʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ 

ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʝ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ ʙʳʪʴ 

ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʉ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʤʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʠ 50. ʊʘʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʬʦʨʤʫ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʫʶʩʷ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʝʨʨʠʪʦ-

ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʦʯʘʛʠ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʤʦʜʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʀʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ 50 ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦ ʪʚʸʨʜʳʤ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ʥʦʩʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʊʉ. ɺ ʛʣʘʚʝ 4 ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʊʉ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʣʷʤʠ.  

3.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʩ ʊʉ ɺʂ8 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʦʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (20 ʠ 50), ʜʣʷ ʟʘɻʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,r ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʣʠʪʘ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ (ʨʠʩ. 3.12). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʸʪʢʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. 

 

ʘ) ʭ800 

    

ʙ) V=20 ʤ/ʤʠʥ                             ʚ) V=20 ʤ/ʤʠʥ 

    

ʛ) V=15 ʤ/ʤʠʥ                            ʜ) V=40 ʤ/ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ: ʘ) ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʙ) 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʭ500); ʚ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʭ1000); ʛ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ 

(ʭ1000); ʜ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ (ʭ1000) 
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ʅʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ (ʨʠʩ. 3.12ʘ) ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʫʶ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ʦʪʞʠʛ). 

ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʣʠ 

ʩ ʊʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʨʦʩʪʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ 

ʢʦʣʦʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʫʙʟʸʨʝʥ (ʨʠʩ. 3.12ʜ). 

3.3.1 ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ (Ó10  ÁC/ʩ). 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 800 ÁC ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ 

ʬʘʟ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚʳ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʸʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 3.1, 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣ. 3.3. ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʧʨʠ ts = 400 ʄʇʘ, ɟ0=7850 

ʢʛ/ʤ3, ʩv = 700 ɼʞ/(ʢʛĿÜʉ) ʠ Ů = 2,48, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʊ=181 ÜC. ɺ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ Ů=20. ʇʨʠ Ů = 20 ʧʦʣʫʯʠʤ ʊ = 1456 ÜC (ʪʘʙʣ. 3.3), ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (~1515 ÜC) ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 - ʈʘʩʯʝʪ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ɺʂ8-ʩʪʘʣʴ ʋ10ɸ 

ˉ 
ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ̫Ů 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  

ʊ, Üʉ 

1 2,48 181 

2 5 364 

3 10 728 

4 15 1092 

5 20 1456 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠ,̫ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ ɸʩm, ʚʳʟʳʚʘʷ Ŭ Ÿ ɔ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 

3.3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʪʧʫʩʢʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʣʝʡ 20, 50 ʠ 12ʍ18ʅ10ʊ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʣʠʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ ʩʣʫʞʠʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʥʠʟʢʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (ʩʪʘʣʠ 20 ʠ 50) ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʩʦʨʙʠʪʥʦ-ʪʨʦʦʩʪʠʪʥʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ 

ʩʣʘʙʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʪʚʸʨʜʦʡ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ, ʢʘʢ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʪʧʫʩʢ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ 

HV ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ SNOL 10/1300 LSM01. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʩʪʘʣʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʊʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV0,01 ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ 

ʇʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʧʦʜʦʰʚʳ. ʋʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 

300ï500 ÁC ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 400ï500 HV. 

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʧʘʜʦʤ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 

ʠ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʝʛʦ ʩʚʷʟʠ ʩ ʊʉ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ rʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

ʋ10ɸ ʧʦʩʣʝ ʊʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 Üʉ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʣʠʪʘ ʩ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩ. 3.12ʘ) ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ 

ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʘʚʝʨʰʸʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʫʨʦʚʥ ̫ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 
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ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʧʫʩʢʘ.  

    

ʘ) ʭ500                                        ʙ) ʭ1000 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʋ10ɸ ʧʦʩʣʝ ʊʆ 

(ʊ=500 Üʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 1 ʯʘʩ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ) 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.12ʛ,ʜ (ʜʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ), ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʧʫʩʢʘ ʞʝ ʮʝʤʝʥʪʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ 

ʧʦʜʨʝʰʸʪʢʠ.  

ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʉ ʧʦʟʠʮʠʡ ʪʝʦʨʠʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʧʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʫʙʟʸʨʝʥ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ: ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ), ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʭʦʜʝ 
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ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʊʉ ʦʥʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ, 

ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʤʫʩʷ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.13, 

ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 400ï

500 HV, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʚʦʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʩʨʝʟʘʥʠʶ. 

3.4 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʩ ʊʉ ɺʂ8. ʊʘʢʞʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʳʪʷʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʤʦʜʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ.  

    

ʘ) ʭ400                                           ʙ) ʭ800 
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ʚ) ʭ400                               ʛ) ʭ600 

    
ʜ) ʭ200                                            ʝ) ʭ400 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 - Cʪʘʣʴ 12ʍ18ʅ10ʊ: ʘ) ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʙ) ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʚ), ʜ), ʝ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʠ V=27,6 ʤ/ʤʠʥ; ʛ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʪʘʣʴ 12ʍ18ʅ10ʊ ʠʤʝʝʪ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʫʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8 ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʥʦʩʷʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʘ ʥʝ ʬʘʟʦʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ 

ʤʦʜ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. ʕʪʠ ʤʦʜʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʩʫʙʟʸʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺ ʟʦʥʝ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʸʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʦʚ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʕʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʦʩʪʦʤ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʩ 308 ʜʦ 550 HV ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8 ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺʠʭʨʝʚʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʠ ʨʝʟʘʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV0,01 ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV0,01 ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ - ʚ ʝʝ ʢʦʥʮʝ. 

3.4.1 ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʸʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

3.1, ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣ. 3.4. ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʨʠ ts = 600 ʄʇʘ, 
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ɟ0=7920 ʢʛ/ʤ3, ʩv = 700 ɼʞ/(ʢʛĿÜʉ) ʠ Ů = 2,48, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʊ=268 ÜC. ɺ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʝʟʘʥʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ Ů=20. ʇʨʠ Ů = 13 ʧʦʣʫʯʠʤ ʊ = 1407 ÜC (ʪʘʙʣ. 3.4), ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ 

ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (~ 1430 ÜC) ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 - ʈʘʩʯʝʪ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ɺʂ8-ʩʪʘʣʴ 

12ʍ18ʅ10ʊ 

ˉ 
ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ů 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  

ʊ, Üʉ 

1 2,48 268 

2 5 540 

3 10 1080 

4 15 1620 

5 20 2160 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 20,50 ʠ ʋ10ɸ, ʚ ʩʪʘʣʠ 

12ʍ18ʅ10ʊ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʪʠʧʘ Ŭ Ÿ ɔ ʠʣʠ ɔ Ÿ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʤʦʜʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

3.4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8 ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ð ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Cr, Ni, Ti ʠ ʜʨ.), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʬʘʟ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (Cr, Ni, Ti) 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ɔ-ʬʘʟʫ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 900ï1000ÁC. ɿʜʝʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, 

ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʅʦʚʠʢʦʚʫ ʀ.ʀ. [149] ʥʘ ʧʝʨʚʫʶ ʩʪʘʜʠʶ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʪ.ʝ. ʥʘ çʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡè ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 150Üʉ, 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʅʘ 

ʚʪʦʨʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʦʪʧʫʩʢʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 450ï500Áʉ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʧʫʩʢʘ ʚʳʰʝ 450Áʉ, ʢʦʛʜʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɺ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢ, ʥʠʢʝʣʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʠʭ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʭʨʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ.  

ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʦʪʧʫʩʢʝ. ʀʭ ʪʦʨʤʦʟʷʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ ʚʦ-

ʚʪʦʨʳʭ ð ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ ʨʘʩʧʘʜ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 200ï300Áʉ, ʪʦ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʝʛʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 

500ï600Áʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (Ŭźɔ), ʘ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ð 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʤʦʜ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩʫʙʟʝʨʸʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 
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ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʠʧ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʦʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ (ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 50 

ʠ ʋ10ɸ) ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ (ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ). 

3.5 ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʉ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [94,95]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ (Df). 

ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

[78,96]. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʘʦʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Df 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ Df ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤʫ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ (ʇʘʪʝʥʪ RU ˉ2024660065) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ OpenCV, NumPy ʠ Tkinter, ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʷʯʝʝʢ (box-counting) ʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʂʣʶʯʝʚʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ: 

1. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʬʦʨʤʘʪʦʚ JPEG, PNG ʯʝʨʝʟ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ 

ʦʢʥʦ. 

2. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ: 
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 - ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʮʚʝʪʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ LAB ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ. 

 - ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ unsharp masking ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʸʪʢʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟ. 

 - ɹʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ Otsu ʠʣʠ ʚʨʫʯʥʫʶ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʤ ʧʦʨʦʛʦʤ. 

3. ʉʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ: ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ cv.findContours ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ 

ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʳ < 80 ʧʠʢʩʝʣʝʡ). 

4. ʈʘʩʯʸʪ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ Df: ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʩʯʸʪʘ 

ʢʣʝʪʦʢ (box-counting), ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ Df. ʌʫʥʢʮʠʷ 

fractal_dimension(Z, threshold=0.9) ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʘʛʠ: 

1. ɹʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ: ʚʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ Z ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʝ: 

Zbin=(Z<threshold)                                                  (3.7) 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʷʯʝʡʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ p=min(shape(Z)). ʅʘʙʦʨ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʚʦʡʢʠ: 

Sizes=2n ,2nī1 ,é,4                                              (3.8) 

3. ʇʦʜʩʯʸʪ ʷʯʝʝʢ: ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ k ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ 

ʥʝʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝʩʷ ʙʣʦʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ kĬk. ʇʦʜʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʣʦʢʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʠʥ ʯʸʨʥʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ, ʥʦ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ (ʫʩʣʦʚʠʝ 

(S > 0) & (S < k*k)), ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʰʫʤʫ ʠ ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤ. 

4. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ: ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ (log(sizes), log(counts)) ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʣʠʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. ʌʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

Df = īslope                                                    (3.9) 

ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ box-counting ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʝʣʳʝ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʯʸʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʬʦʥʦʤ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʘʨʪʝʬʘʢʪʘʤʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.17. ʀʩʭʦʜʥʳʝ 



114 
 

 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ ʕɺʄ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ˉ4. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ˉ2), ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʨʫʞʢʠ ʩʦ ʩʪʘʣʴ  ʁ

(ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ Df. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʪ V ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʟʘʥʠʷ 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢʘʢ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʟʝʨʝʥ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʪʠʧʘ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ ʠ ʭʘʦʪʠʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Df=f(V), ʛʜʝ V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʩʘʤʦʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥ ʚ ʩʪʘʣʷʭ 

ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 
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ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0<Df<2 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʜʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʚʦʙʦʜʳ. ʇʨʠ DfÓ2 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

3.6 ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʣʠ ʠ ʊʉ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ-ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(EDS). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18-3.20. 

 

ʘ) ʭ200 

    

ʙ) ʭ500                                             ʚ) ʭ1000 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 50  

 

ʭ1000 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (BSE) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ (ʩʪʘʣʴʶ) ʠ ʪʚʸʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺʂ8. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʨʦʩʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʥʠʷ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (Co) ð ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ WCïCo. ɼʝʪʝʢʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʨʦʩʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʩʪʘʣʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 
































































































































