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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʭ ʧʦ çʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʦʪʭʦʜʦʚè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦ-

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50ï60  %, ʘ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʟ-

ʜʝʣʠʡ ʜʘʞʝ 5ï10 %. ʇʨʠʙʝʛʥʫʚ ʢ ʧʦʣʠʪʠʢʝ ʨʘʟʫʤʥʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʩʠʚ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝ-

ʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʦʪ ʚʳʯʠʪʘʶʱʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ (ʪʦʯʝʥʠʷ, ʬʨʝ-

ʟʝʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʠ ʪ. ʜ.) ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʛʜʝ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦʪ ʧʫʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ 

ʫʟʣʦʚ, ʤʘʰʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚʳʯʠʪʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʘ 3D-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʢʘʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʠʨʫʨʛʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ï ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʷʜʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʳʤʠ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʘʨʪʠʠ ʢ ʧʘʨʪʠʠ ʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, 

ʯʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟ-

ʣʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

(ʬʠʜʩʪʦʢʦʚ) ʚ ʩʪʨʫʝ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʘʧʝʣʴ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʡ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 
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ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. ɺʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘ-

ʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʠ ʠʟ-

ʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʝ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺ ʩʪʨʘʥʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʣʠ ʥʘ ʠʤ-

ʧʦʨʪʥʳʭ, ʢʨʘʡʥʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʠʣʠ ʥʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ-

ʥʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘʭ. ɺ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʳ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʚ ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʝ 

ʩʨʦʢʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʜʫʩʪʨʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟ-

ʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʜ-

ʜʠʪʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʯʝʨʥʳʭ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʀʜʝʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʜʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʬʠʜʩʪʦʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʯʝʨʥʳʭ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʟʘʨʘ-

ʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʮʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʥʠʞʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ: 
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1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘ-

ʚʦʚ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʧʳ-

ʣʷʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʤʘʢʝʪ ʘʪʦʤʘʡ-

ʟʝʨʘ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ.  

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ, ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʘʭ 3D-ʧʝʯʘʪʠ.  

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦ-

ʤʘʡʟʝʨʘ. 

5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʦʝʢʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

6. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶ-

ʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘ-

ʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʠʟ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʨʝʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ.  
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3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʝ ʜʠʩʧʝʨ-

ʛʠʟʘʮʠʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦ-

ʜʫʢʮʠʠ.  

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ. 

5. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʞʠ-

ʤʘʤʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

2.6.17. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦ ʧʫʥʢʪʘʤ: 8. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʠʟʠʢʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ, ʭʝ-

ʤʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 14. ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʳʨʴʷ, ʤʝʩʪʥʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʠʟʜʝʣʠʡ, ʤʘʰʠʥ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦ-

ʤʳʣhʝʥʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʦʚ.  
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2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʤʝʜʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʧʘʨʪʠʠ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʨʢʠ. 

3. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʤʘʢʝʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫ-

ʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ˉ204335 

çʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚè (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʤʝʜʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè 

(çʉʉʄ-ʊʷʞʤʘʰè) (ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʢʪ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʪ 26 ʜʝ-

ʢʘʙʨʷ 2023, ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ) ʠ ɸʆ çʆɿ çʄʠʢʨʦʥè.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ INSTRON 8801. ɸʥʘʣʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Reichert-Jung MeAF-3A ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ 

ThixometPro, ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ   ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Zeiss Supra 55VP. 
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ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʙʘʟʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝ-

ʨʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʩʭʝʤʫ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʨʝʤʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦ-

ʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ. 

2. ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʩ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʪʠʬʠ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘ-

ʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ: ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥ-

ʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʍʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʅʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʉʝʚʝʨʘ ʠ ɸʨʢʪʠʢʠè ʗʢʫʪʩʢ, 2016 ʛ; çInternational Scientific 

Conference on Energy, Environmental and Construction Engineering, EECE 2018è 2018; 

IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ ʧʠ-

ʱʝʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ XXI ʚʝʢʝ" (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 13 - 15 ʥʦʷʙʨʷ 2019 ʛ.);  ʄʝʞʜʫ-

ʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çʅʘʥʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʉʇʙ, 2020 ʛ.; çʅʘʥʦʬʠʟʠʢʘ ʠ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʉʇʙ, 2022, 2023. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʜʝʡ ʠ ʠʭ ʥʘʫʯʥʦʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ, ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʝʪʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝ-
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ʥʠʠ, ʤʦʥʪʘʞʝ ʠ ʧʫʩʢʦʥʘʣʘʜʢʝ ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʣʠʙʦ ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʚ 13 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ (ʧʫʥʢʪʳ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ  ̄52-57, 153-

159), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 2 ʩʪʘʪʴʷʭ - ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟ-

ʜʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩ-

ʩʝʨʪʘʮʠʡ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ, ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ 

ʥʘʫʢ (ʜʘʣʝʝ ï ʇʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ), ʚ 7 ʩʪʘʪʴʷʭ - ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ 

ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Scopus. ʇʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʛʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʚʝʜʝ-

ʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 181 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 163 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 32 ʪʘʙʣʠʮ rʠ 55 ʨʠʩʫʥʢʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ  

ʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʈʆʐʂʆɺ ɼʃʗ ɸɼɼʀʊʀɺʅʓʍ ʄɸʐʀʅ 

1.1 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʳʥʢʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ  

ʈʳʥʦʢ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʤʠʨʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʤʠʨʦ-

ʚʦʡ ʝʞʝʛʦʜʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʠ ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20 %. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʨʳʥʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʥʘʤʝʪʠʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ.  ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ Wohler Assocuiates ʠ GlobalData ʤʠʨʦʚʦʡ 

ʨʳʥʦʢ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ 2014 ʧʦ 2020 ʛʦʜʳ ʨʦʩ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʤʠ ʪʝʤ-

ʧʘʤʠ ʚ 19,3 %, ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʢ 2020 ʛʦʜʫ ʦʙʲʝʤʘ ʚ 12 ʤʣʨʜ ʜʦʣʣ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ 

ʜʦʣʶ ʨʳʥʢʘ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 0,1 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʳʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 12,7 ʪʨʣʥ ʜʦʣʣ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ, ʢ 

2025 ʛʦʜʫ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʨʳʥʦʢ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ 32 ʤʣʨʜ ʜʦʣʣ., ʘ ʢ 2030 ʛʦʜʫ ð 

60 ʤʣʨʜ ʜʦʣʣ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʠ GlobalData ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʜʝʨʞʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ. ʊʘʢ, Statista ʧʫʙʣʠʢʫʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʚ 16 ʤʣʨʜ 

ʜʦʣʣ. ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʠ 40,8 ʤʣʨʜ ʜʦʣʣ. ʢ 2024 ʛʦʜʫ. Fortune Business Insights ʦʞʠʜʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʩ 2020 ʛʦʜʘ ʨʳʥʦʢ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ 25,8 % ʠ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ 

51,8 ʤʣʨʜ ʜʦʣʣ. ʢ 2026 ʛʦʜʫ. ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʦʚ ʚ 29,5 % ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʜʦ 2025 

ʛʦʜʘ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚ 63,5 ʤʣʨʜ ʜʦʣʣ. ʦʞʠʜʘʝʪ Mordor Intelligence [79, 175]. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʚ 

ʤʠʨʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʝʥ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʜʜʠ-

ʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʈʌ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝ-

ʤʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʳʤ ʦʙʲʸʤʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʚ 

ʩʪʨʘʥʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ ʩʘʥʢʮʠʷʤʠ ʨʷʜʘ ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʩʪʨʘʥ, ʨʝʟʢʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʚʰʠʭ ʧʦʢʫʧʢʫ ʪʘʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʩʪʨʘʥʳ. ʆʙʱʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠ-

ʷʤʠ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤʠ ʢ ʧʦʨʦʰʢʘʤ ʜʣʷ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʬʝ-

ʨʠʯʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʨ ʠ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ 
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ʪʝʣʝ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʨʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ 10 ʜʦ 160 ʤʢʤ. [63, 125]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʧʫʩʢʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʭʦʪʷ, 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ, ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʘʨʦʢ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʤʠʨʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ, ʧʦ-

ʨʦʰʢʠ ʩʪʘʣʝʡ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪ. ʧ. ʝʜʚʘ ʧʨʠ-

ʙʣʠʟʠʣʦʩʴ ʢ ʩʦʪʥʝ, ʯʪʦ ʥʝʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʈʌ ï ʵʪʦ ʠʤʧʦʨ-

ʪʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦ 2022 ʛ. ʧʦʩʪʘʚʣʷʣʘʩʴ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʟ ɻʝʨʤʘʥʠʠ, 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ ʠ ʂʘʥʘʜʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʂʅʈ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘ-

ʰʠʥ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʢʘʢ ɸʆ çʇʦʣʝʤʘè, ʌɻʋʇ ɺʀɸʄ,  ʆɸʆ çʂʦʤʧʦ-

ʟʠʪè, ʆʆʆ çʅʦʨʤʠʥè, ʆɸʆ ɺʀʃʉ, ɸʆ "ʆɿ "ʄʀʂʈʆʅ"; ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ  ʧʦʨʦʰʢʦʚ ï ʢʦʤʧʘʥʠʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʫʶ ʜʚʠʛʘʪʝ-

ʣʝʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʶ, ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʫʶ ʩʫʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʶ, 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʚʳʧʫʩʢʝ ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥ-

ʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʧʠʩʦʢ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ,  ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʘʜʜʠʪʠʚ-

ʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ. ʆʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ, ʩʨʦʢ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʘ-

ʢʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ï ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ 

ʩʦʪʥʠ ʢʠʣʦʛʨʘʤʤ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʧʨʦʩʪʫ ʥʝʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʡ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʭ ʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʣʳʭ ʧʘʨʪʠʡ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʟʜʝʩʴ ʠ 

ʩʝʡʯʘʩè. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰ-



13 

ʢʦʚ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠʤ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘʤ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʠ ʚ ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʝ ʩʨʦʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘ-

ʣʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʪʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠ-

ʟʘʮʠʠ. 

1.2 ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʉʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʛʘʟʦʤ - ʛʘʟʦʚʘʷ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʷ [2, 69, 92, 

110, 111, 161 ʠ ʜʨ.]. ʈʝʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʣʘʟʤʦʡ (Plasma Atomization) [47, 60, 178].  

ʇʨʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʶʪ ʚ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ (ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʠʣʠ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ) ʠ ʩʣʠʚʘʶʪ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʨʫʝʡ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʜʦ 40 ʤʢʤ), ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ 

SLM ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ VIM-ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʳ (Vacuum Induction 

Melting), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʘʚʠʣʴʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʚʦʟ-

ʜʫʭʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʢʫʫʤʠʨʫʶʪ. ɼʣʷ ʧʣʘʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʪʠʛʣʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 1900ÁC [2, 47, 63, 69, 92, 111, 161 ʠ ʜʨ.]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʦʤʤʝʨ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʪʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʬʘʟʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ, ʨʘʙʦʯʫʶ ʠ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʝʞʠʤ: ʦʪʢʨʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʢʣʘʧʘʥ ʜʣʷ ʩʣʠʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ-

ʪʦʢʘ), ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʦʜʘʯʘ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʚ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʤʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʛʘʟʘ. ɼʘʣʝʝ - ʨʘʙʦʯʘʷ ʬʘʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʩʧʳ-

ʣʠʪʝʣʝ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʟʘʢʣʯʁʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ 
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ʠʟ ʪʠʛʣʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʠ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʛʘʟʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʘʭ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʦ-

ʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʤ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝ-

ʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ï ʤʝʣʢʠʭ ʢʘʧʝʣʴ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. [63, 92, 123 ʠ ʜʨ.]. 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʷ - Plasma Atomization ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʟʥʦʚʠʜ-

ʥʦʩʪʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʜʝʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʧ-

ʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ï 

ʧʣʘʟʤʳ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʳ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳ ʠ ʜʝʰʝʚʳ, ʯʝʤ ʛʘʟʦʚʳʝ ʘʪʦʤʠ-

ʟʘʪʦʨʳ ʠ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʳ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ, ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʵʪʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʯʝʤ ʫ ʙʦ-

ʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪ-

ʥʝʩʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ (ʦʙʳʯʥʦ) 2,5ï3 ʤʤ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ, ʦʪʣʠ-

ʯʘʶʱʠʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦ-

ʨʦʰʢʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʩʦʙʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ; ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʟʘ-

ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʡ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨ,  ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [37, 62, 63, 

123, 163, 172, 174, 178]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʘʟʤʦʪ-

ʨʦʥʳ. ʇʣʘʟʤʦʪʨʦʥ (ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʝ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʫ  ʁʧʣʘʟʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ, ʠʭ ʨʝʟʢʠ ʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʝ ʠ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʧʣʘʟ-

ʤʦʪʨʦʥʘʤ, ʚʦʟʥʠʢ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʘʟʦʚ ʚ 
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ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʘʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʝʪʦʚ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦ-

ʚʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʭʦʜʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ɿʝʤʣʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʣʘʥʝʪ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10 000 ʂ ʧʨ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

100 ʘʪʤ. ʠ ʙʦʣʝʝ. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦ-

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʪ. ʝ. ʛʘʟʘ, ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (3ï50)103 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘʤʠè.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʫʛʦʚʳʝ, ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʠʣʦʚʘʪʪ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʠ ʜʘʞʝ ʩʦʪʝʥ ʤʝʛʘʚʘʪʪ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʛʘʟʘ ʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʦʥʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʥʠʟʢʦʝ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷ-

ʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ [5, 16, 59, 61, 63, 80, 92, 

105]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʝ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫ-

ʱʝʩʪʚ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ ʛʘʟ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʨʝʜʳ ʜʦ ʜʝʩʷʪ-

ʢʦʚ ʪʳʩʷʯ ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ (ʜʦ 90 %) ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʣʝʛʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʨʘʙʦʪʫ. ʈʝʩʫʨʩ ʪʘʢʠʭ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʞʠʟʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʳʩʷʯ ʯʘʩʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ 

ʠʭ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩ-

ʣʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʘʩʪʨʦ-

ʬʠʟʠʢʝ, ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʫʢʠ ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʣʘʟʤʘʪʨʦʥʘ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1. [80]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ʆʜʥʦʢʘʤʝʨʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ: 1 - ʚʠʭʨʝʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ; 2 - ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ  

ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 3 - ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 4 -ʩʦʣʝʥʦʠʜ; 5 - ʩʪʦʣʙ ʜʫʛʠ; 6 - ʢʘʥʘʣʳ [80] 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʷʚʠʣʘʩʴ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦ-

ʨʦʤ, ʨʝʟʢʦ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʫʜ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʥʦʛʦʪʦʥ-

ʥʘʞʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʥʳʭ ï ʤʘʣʳʭ ʦʧʳʪʥʳʭ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ [5, 80]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝ-

ʨʝʩ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫ-

ʶʪʩʷ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʪ. ʝ. ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

[5, 63,123]. ʄʘʣʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ, 

ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʙʝʟʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʛʘʟ8ʦʚʳʭ ʩʨʝʜ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ) [5, 48,  68, 81, 123, 139, 141] ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ, ʥʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ï ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʳ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ï ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʙʣʦʢʦʚ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʫʟʣʘʤ 
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ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʦʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʧʣʘʟʤʳ (ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ), ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ ï ʩʦʩʫʜʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ ʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʙʦʨʘ, 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʥʝʤʫ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʥʝʰ-

ʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʘʯ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʟʦʥʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠ ʙʣʦʢʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2 [141]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 - ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ.1 ï ʨʘʙʦʯʘʷ ʢʘʤʝʨʘ (ʢʦʣʦʥʥʘ), 2 ï 

ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ, 3 ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʘʯʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 4 ï ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 5 ï ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ 

ʚʝʪʚʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, 6 ï ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ, 7 ï ʥʠʞʥʠʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴ-

ʥʦʡ ʚʝʪʚʠ, 8 ï ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨ, 9 ï ʩʙʦʨʥʠʢ ʧʦʨʦʰʢʘ, 10 ï ʩʙʦʨʥʠʢ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʝʣʢʠʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ [141] 

           

1.3  ʕʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ  

ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʦʚ 

ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʧʣʘʟʤʳ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʳʤ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʛʦʨʝʥʠʝʤ ʜʫʛʠ ʚ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʝ. ʊʨʫʜʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦ-

ʥʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʝ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʭ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘʭ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʘʟʘ ʦʙ-
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ʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʩʪʦʣʙ ʜʫʛʠ), ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʣʦʜ-

ʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʘʟʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʛʘʟʦʚʫʶ ʟʘʚʝʩʫ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʜʫʛʦʚʳʤ ʩʪʦʣʙʦʤ. 

ʄʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪʩ ̫ʜʞʦʫʣʝʚʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳ-

ʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʪʝʧʣʘ - ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ. ʊʘʢʞʝ, 

ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ - ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʘʪʦʤʳ, ʠʦʥʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ.  ɺ ʜʫʛʝ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʷʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʘ ʜʫʛʘ ʚ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʦ 

ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʢʘʥʘʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ.  ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʥʦʩʷʪ 

ʚʥʝʥhʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣ,̫ ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʝ [47,48, 81].   

ɺ ʮʝʣʦʤ ʨʷʜʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [6, 38, 45,48, 134, 162] ʜʘʥʳ ʦʩʥʦʚʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ, ʚr ʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʜʘʥ rʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ʙʘʣʘʥʩʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʪ̫ʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʣʘʟʤʦʪ-

ʨʦʥʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ, ʪʘʢ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [6, 45, 46, 60,  112, 131, 139, 165  ʠ 

ʜʨ.] ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 30 ʜʦ 8ï10 ʪʳʩʷʯ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʊʠ-

ʧʠʯʥʝr ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. 

  

                                ʘ                                                     ʙ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ ʘ - [140], ʙ - [6]   
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [34] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʧʣʘʟ-

ʤʦʪʨʦʥʘ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ï ʘʨʛʦʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʜʫʛʦʚʳʭ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʝ ʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.     

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʜʫʛʠ  

(ʢʨʠʚʳʝ ʩʥʠʟʫ ʚʚʝʨʭ) ï 300, 350, 400, 450 ʠ 500 ɸ [6] 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʘ  ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʀʟ-

ʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʦʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʠʚʷʟʢʠ 

ʜʫʛʠ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥ 105 ɸ/ʩʤ2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʧʷʪʥʘʭ ʜʫʛʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʢʠ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʙʝʟ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʨ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʣʘʚʠʪʩʷ, ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʠ ʫʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ. ʕʨʦʟʠʷ ʢʘʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʷʪʥʘ ʜʫʛʠ, ʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦ-

ʪʦʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʧʨʠ-

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʣʠʥ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 
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ʧʨʦʙʝʛʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ), ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ï ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʳʡ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʝʱʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʪʘ. ɺ ʧʣʘʟ-

ʤʦʪʨʦʥʘʭ ʩ çʛʦʨʷʯʠʤʠè ʢʘʪʦʜʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʨʞʘʪʴ ʧʷʪʥʦ ʜʫʛʠ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʕʪʦ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ çʛʦʨʷʯʝʛʦè ʢʘʪʦʜʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʧʦʪʨʝʙʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦ-

ʨʦʥʳ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʨʦʟʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʙʳʣʘ ʯʨʝʟ-

ʤʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ [5, 80]. ɺ ʵʪʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝ-

ʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʢʘʪʦʜʫ. ʅʘʠʣʫʯ-

ʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʢʘʪʦʜʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʪʫʛʦ-

ʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʢʘʪʦʜʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ̫ ʚʣʷʪʁʩʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʯʠʩʪʳʡ ʠʣʠ ʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤ (W + ThO2), 

ʣʘʥʪʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤ (W+LaO). ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʢʘʪʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʪʝʨʤʦʢʘʪʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʘʨʛʦʥʝ, ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʨʦʟʠʶ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠ-

ʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ (ʜʦ ʪʳʩʷʯʠ ʯʘʩʦʚ) ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʪʝʨʤʦʢʘʪʦʜʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʦʚʘʣʦ ʙʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʳ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚ-

ʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʪʦʨʠʡ ʚ 2700ï

3000 ʂ ʚ ʝʛʦ ʪʦʥʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʦʙ-

ʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʦʚ ʪʦʨʠʷ [5, 46, 47, 48, 123]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [47, 123] ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʤʝʜʥʦʡ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʦʙʦʡʤʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʧʘʷʥ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʢʘʪʦʜ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘ-

ʤʦʚʳʤ ʩʪʝʨʞʥʝʤ ʠ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʦʙʦʡʤʦʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ, ʘʨʛʦʥʘ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʢʘʪʦʜ ʩ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʦʙʦʡʤʦʡ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ 

ʇʄʂ-5 

              

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʦʜʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟ-

ʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʨʝʜ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʪʦʜʘ: ʦ ï ʘʟʦʪ - ʚʦʣʴʬʨʘʤ; * - ʘʨʛʦʥ - ʚʦʣʴʬʨʘʤ;  

ȹ ʛʝʣʠʡ-ʚʦʣʴʬʨʘʤ; Å - ʚʦʟʜʫʭ-ʛʘʬʥʠʡ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʣʠ-

ʷʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ ʟʘʜʝʣʢʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ [48], ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ [47]  ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦ-

ʯʠʭ ʪʦʢʦʚ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ (50-500 ɸ) ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7.55Ā107ˍ Ͻ 

̍ī2. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʵʨʦʟʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʦʧ-

ʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ . ɺ ʨʘ-

ʙʦʪʝ [46] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʢʘʪʦʜʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʟʘʜʝʣʘʥʥʦʛʦ ʚ ʤʝʜʥʫʶ ʦʙʦʡʤʫ ʟʘʧʦʜʣʠʮʦ ʠʣʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʤʤ ʠʟ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʦʙʦʡʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʨʦʟʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʦʪ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ 

ɽʩʣʠ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ 

ʜʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ (ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ) ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʧʣʘʟ-

ʤʦʪʨʦʥʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʦʚ, ʪʦ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʝ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʘ-

ʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʚʳʰʝʣ 

ʠʟ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ ʠ ʝʱʝ ʥʝ ʥʘʨʘʙʦʪʘʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ï ʢʦʣʦʥʥʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. ʂ ʩʣʦʞʥʦ-

ʩʪʷʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʳʥʝ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʨʝ-

ʰʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʦʥʫ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʪ. ʧ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʚʦʧʨʦʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʢʦʣʦʥʥʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʚ ʥʝʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʦʙʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʪʨʫʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. 
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1.4 ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʧʣʠ  

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʍʦʪʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʫʟʣʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʣʦʥʥʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʦʪ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ.  ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʬʠʜʩʪʦʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʝ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʨʭ-

ʥʝʡ ʪʦʯʢʠ ï ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʜʦ ʥʠʞʥʝʡ ï ʟʦʥʳ ʩʙʦʨʘ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

1.4.1. ʈʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ɾʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʪʘʢ ʠ ʛʘʟʦʚ. ɾʠʜ-

ʢʦʩʪʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳ ʠ ʪʝʢʫʯʠ ʢʘʢ ʛʘʟʳ, ʥʦ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ. ʂʘʢ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ, ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʟʘʥʠ-

ʤʘʶʪ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʝʡ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʗ.ʀ. ʌʨʝʥʢʝʣʝʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʥʘʷ ʠ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʨʘʟʨʳʚʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʨʘʟ-

ʨʳʚʳ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʟʘʣʝʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʦʥʠ ʚʩʝʛʜʘ, ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦ-

ʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʉʫʤʤʘ ʚʩʝʭ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ [132]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ. 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦ 



24 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ 

ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ, ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʴ ʦʙʲʝʤʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʠʪ ʚ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ [8, 50]. 

ʇʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʢʘʧʣʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʛʘʟʘʤʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʛʘʟʘʤʠ 

ʚʢʣʶʯʘʪʁ ʚ ʩʝʙʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʛʘʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʭʝʤʦʩʦʨʙ-

ʮʠʶ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʠʪ-

ʨʠʜʦʚ ʠ ʜʨ. ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʟʘ ʚʛʣʫʙʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʞʠʜʢʠʭ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʭʨʦʤʦʤ, 

ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʪʨʫʜʥʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʤʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɸʟʦʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʥʠʪʨʠʜʳ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʟʦʪ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ (ʞʝʣʝʟʦ, ʭʨʦʤ, ʚʘ-

ʥʘʜʠʡ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʪʠʪʘʥ ʠ ʜʨ.) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. ɺʦʜʦʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʛʠʜʨʠʜʳ ʩ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ, ʪʠʪʘʥʦʤ, ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, 

ʪʘʥʪʘʣʦʤ, ʨʝʥʠʝʤ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ [19, 110].  
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ʃʶʙʘʷ ʩʪʨʫʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʪʝʢʘʶʱʘʷ ʠʟ ʩʦʩʫʜʘ, ʜʘʞʝ ʙʝʟ 

ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʣʳʭ ʚʦʟʤʫ-

ʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʧʫʣʴʩʘʮʠʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʝ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʘʣʳʭ ʚʦʟ-

ʤʫʱʝʥʠʡ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʚ ʩʪʨʫʝ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʨʘʩʪʫ-

ʱʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʣʥʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ʕʪʘ 

ʚʦʣʥʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʫʜʫʱʫʶ ʢʘʧʣʶ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ (< 25 ʤ/ʩ), ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʘʤʧʣʠ-

ʪʫʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʧʘʜʘ. ʈʘʩʧʘʜ ʩʪʨʫʠ ʩʦʧʨʦ-

ʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʜʦ 25ï100 ʤ/ʩ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʩʝʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʠʩ-

ʢʨʠʚʣʷʶʱʠʝ ʩʪʨʫʶ, ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ (> 100 ʤ/ʩ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʲ-

ʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʟʦʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʪʦʯʢʝ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʬʘʢʝʣ ʠʟ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ. ʈʘʩʧʘʜ ʩʪʨʫʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʣʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʠʤ ʩʠʣʘʤ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪ ʩʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷ-

ʞʝʥʠʷ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʈʘʩʧʘʜ ʩʪʨʫʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦ-

ʪʦʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (1.1): 

                        d/D = ű (WE, LP, M, N),       (1.1) 

ʛʜʝ  d ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ;  D ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʪʨʫʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; WE ï ʢʨʠ-

ʪʝʨʠʡ ɺʝʙʝʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʣ ʠʥʝʨʮʠʠ ʠ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ;  L ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʃʘʧʣʘʩʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʣ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ;  ʄ ʠ N ï ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʘ (ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʷ) ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʛʘʟʘ 

ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ [1, 43, 78, 93, 104]. 

ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ) ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʨʷʜʘ 
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ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ [40], ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʪʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʟʦʥʳ ʚ ʦʯʘʛʝ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʘʷ ʟʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʧʣʦʰʥʫʶ, ʥʝ ʨʘʩʧʘʚʰʫʶʩʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʨʫʠ. 

ɼʣʠʥʘ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʤ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ ʘʥʦʜʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʟʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʯʘʣʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʠʪʠ, ʧʨʷʜʠ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʘʧʣʠ ʧʨʝʠʤʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʟʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï20 ʤʤ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʨʫʠ 

ʛʘʟ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʤʘʩʩʫ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʚ ʥʝʡ ʦʙʲʝʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʷʤʠ ʩʞʘʪʠʷ. ʇʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠʟ ʟʦʥʳ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʦʥʠ ʚʟʨʳʚʘʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʪʦʢ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʧʨʷʜʝʡ, ʥʠʪʝʡ ʠ ʢʨʫʧ-

ʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ ʟʦʥʝ. ʋʩʣʦʚʠʝʤ 

ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʥʘʜ ʩʠʣʘʤʠ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʧʣʝ.  ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʛʘʟʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʵʤʧʠ-

ʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙ-

ʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʦʥʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʬʘʢʝʣ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭ-

ʬʘʟʥʫʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʫʶ ʩʤʝʩʴ ʛʘʟʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʬʦʢʫʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʘʜʘʝʪ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ̫ ʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ [19]. 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʦʥʷʪʠʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩʦ-

ʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʝʤ.  ʊʘʢʦʡ ʚʠʜ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʅʴʶʪʦʥʘ (1.2):  
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                                   q = Ŭ(ʊ
ʧ 
- ʊ
ʩ
),         (1.2) 

ʛʜʝ  q ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; Ŭ ī ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦ-

ʦʪʜʘʯʠ; ʊ
ʧ 
ʠ ʊ

ʩ 
ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ. 

ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʉʪʝʬʘʥʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʢʦʪʦ-

ʨʦʝ ʜʣʷ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ (1.3):  

                            q = Ůʉ0[(ʊʧ/100)4-(ʊʩ/100)4],     (1.3) 

ʛʜʝ ʉ
0 
ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʫʯʝʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʝʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ  

(ʉ
0
=5,7 ɺʪ/ʤ

2
ʂ

4
);  Ů ī ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʣʘ; ʊʩ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩ-

ʧʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ (1.4) [49]:  

dq = F{Ŭ(T
ʧ
-ʊ
ʩ
)+Ůʉ

0
[(ʊ
ʧ
/100)

4
-(ʊ
ʩ
/100)

4
]}dŰ = mc

p
dT,       (1.4) 

 

ʛʜʝ Fïʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʧʣʠ; m ï ʤʘʩʩʘ ʢʘʧʣʠ, ʩʨ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ,  

dŰ ï ʚʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ dʊ. 

ɼʣʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʧʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʩ ʫʯʝ-

ʪʦʤ (1.5) [49]: 

                    dT/ dŰ = (6/dὛpcp){Ŭ(Tʧ ï ʊʩ) + Ůʉ0[(Tʧ/100)4 ï (Tc/100)4]} . (1.5) 

ɺ ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʜʦʣʶ ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʪʚʦʜʠʤʦʛʦ ʦʪ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ 

ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ï ʜʦʣʶ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʢʣʘʜʦʤ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʡʥʝ 

ʤʘʣʦʡ ʜʦʣʠ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 

ʉʨʝʜʥʶʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʤʝʨʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘ-

ʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ (1.6):  

Vʦʭʣ = k Ŭ/d,      (1.6) 

ʛʜʝ k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 
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ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʢʘʧʣʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ Ŭ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʦʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʜʦʙʠʷ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ (ʚʳ-

ʥʫʞʜʝʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʅʫʩʩʝʣʴʪʘ (1.7) [136]:   

Nu = dŬ/ ɚ
ʨ,      (1.7) 

ʛʜʝ d ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʝʣʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ;  

 ɚ
ʨ 
ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʅʫʩʩʝʣʴʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʈʝʡʥʦʣʴ-

ʜʩʘ ʠ ʇʨʘʥʜʪʣʷ (1.8):  

Nu=0,023Re0,8 Pr0,4 .      (1.8) 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ.  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʠʜʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʜʦʙʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʥʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʦʙʪʝ-

ʢʘʶʱʝʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʣʦ (ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫ-

ʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʣʘʟʤʝʥ-

ʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʢʦʨʤʦʚʦʡ 

ʟʦʥʝ, ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʙʦʣʝʝ 5 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʳʚ ʠ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ï 

ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8 [58, 136]. ʇʣʘʚʥʦʝ ï ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8.ʘ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʠʩʣʫ ʈʝʡʥʦʨʣʴʜʩʘ (1.9): 

                                          Re = ɟVd/ɛÒ5,      (1.9) 

ʛʜʝ ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ, V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, d ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, 

ɛ ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʇʨʠ Re>5 ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʨʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʟʘʜʠ ʦʪ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʚʠʭʨʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʦʪʨʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʟʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʚʠʭʨʝʚʫʶ ʜʦʨʦʞʢʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8. 

ʙ, ʚ). 
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ʘ                               ʙ                                  ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʆʙʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ: ʘ ï ʙʝʟʦʪʨʳʚʥʦʝ ʦʙ-

ʪʝʢʘʥʠʝ; ʩ ʦʪʨʳʚʦʤ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ (ʙ) ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ (ʚ) ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ [57] 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʦʪʨʳʚʘ ʚʠʭʨʝʡ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴ-

ʜʩʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Re Ó103, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Re ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʪʨʳʚʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʩʪʫ-

ʧʘʝʪ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʯʠʩʣʘ Re. ɺ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦ-

ʨʦʚ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ï Reʢʨʠʪ ï ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Re Ó105 [58, 122, 137, 146 ʠ ʜʨ.]. 

ʅʘ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʯʝʤ 

ʚr ʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ï ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Re), ʪʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʬʘʢ-

ʪʦʨʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʝ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʦʙʪʝʢʘʝʤʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ. 1 ï Re = 70800; 

2 ï Re = 219 000. ȷűï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʫʛʣʫ ű; 

Ŭ ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ [136] 

ʂʨʠʚʘʷ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝ ʧʨʠ ʦʪʨʳʚʝ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʧʨʠ Re > Reʢʨʠʪ . ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ Re ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʘ ʢʦʨʤʦʚʦʡ 
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ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʝʚʝʣʠʢʘ; ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ Re ʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʨʘʚʥʠʪʴʩʷ ʩ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝʡ ʣʦʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 2 ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʝ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ 1 ï 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʨʳʚʫ ʩʣʦʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʘʟʤʘ ʚ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʚʠʞʝʥʠʷ.  

ʗʚʣʝʥʠʝ ʦʪʨʳʚʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝ ʣʦʙʦʚʦʡ ʠ 

ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʨʮʘ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦ-

ʱʘʜʢʫ, ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʫʶ ʧʦʜ ʦʩʪʨʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 30 ʜʦ 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ ʧʣʘʟʤʳ [58] 

ɸʥʘʣʠʟʦʤ ʨʘʙʦʪ [58, 121, 136, 143, 145, 146] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʪʨʫʝʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʢʠ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʥʘ ʣʦʙʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ï ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ [48, 58, 84, 146] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ ʥʘ ʣʦʙʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠ ʝʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʚ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʝ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʣʦʙʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪ [48, 40,58,84, 146] ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ-

ʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ï 1,4 ʤʤ; ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʦʩʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦ ʘʥʦʜʘ 

ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ ï 2,5 ʤʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 

7000 ʂ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.ʙ). ʏʠʩʣʦ ʇʨʘʥʜʣʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ Pr = 0,67-
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0,75 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ [143]; ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ï 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ï ɟʧ = 8,3.ʭ10
-2 ʢʛ/ʤ3, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ V = 1500 ʤ/ʩ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʝʨʝʧʘʜʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʤ ʩʦʧʣʝ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟ-

ʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ɛ = 1,5ʭ10-4 ʢʛ/ʤ ʩ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʈʝʡʥʜʦʣʴʩʘ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,4 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1162, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ ʧʣʘʟ-

ʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʣʦʙʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  ʇʨʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʝ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʬʦʨʤʫʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʅʫʩʝʣʴʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʈr = 0,72 

ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʅʫʩʩʝʣʴʪʘ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

[58, 136, 143, 146]. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ (Re < 150) ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʅʫʩʩʝʣʴʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ (1.10):  

Nu = 2 + 0,16 Re
1/2

.    (1.10) 

 ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Rʝ > 150 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʨʫʛʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ - (1.11): 

Nu = 0,62 Re
1/2

.     (1.11) 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʅʫʩʩʝʣʴʪʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʪ Nu = 30,3. ʂʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʨʘʚʥʦʡ ɚ = 0,5 

ɺʪ/ʤ.ʂ, ʨʘʚʝʥ  Ŭ = ɚNu/d = 1,08ʭ104 ɺʪ/ʤ2ʂ, ʛʜʝ d- ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʤʤ. ɺʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʊʧ ʠ ʊʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ [58] ʧʨʠʥ̫ ʪʳ ʨʘʚʥʳʤʠ 1,4ʭ104 ʂ ʠ 2000 ʂ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪ ɹʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ 

ʣʦʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1,3ʭ108ɺʪ/ʤ2; ʥʘ ʢʦʨʤʦ-

ʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʠʝ.  

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʜʘʥʥʳʭ [48, 58, 68, 76, 84, 86,  121, 

136, 140, 143, 145, 146, 169,  170, 175, 180] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʧʣʘʟ-

ʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. ʊʘʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʢʦʥʚʝʢ-

ʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʥʘ ʣʦʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ 

ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʈʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʣʦʙʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʘ ʪʦʨʮʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʪ ɹʚʠʜ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʦʡ ʢ ʦʩʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ 

ʫʛʦʣ ʦʪ 30 ʜʦ 45Ü. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭ-



32 

ʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʪʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʪʨʫʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʫʥʦʩʠʤʳʝ ʬʘʢʝʣʦʤ ʧʣʘʟʤʦ-

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ [49]. ɻʣʫʙʠʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [68] ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 1ï3 ʤʢʤ, ʘ ʟʦʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ Ḑ 15ï20 ʤʢʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʤʝʜʠ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʪʘʣʠ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʝʝ ɻʨʦʟʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʳʙʨʦʩʦʤ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʠʩʧʘʨʝ-

ʥʠʝʤ. ɺʳʙʨʦʩ ʢʘʧʝʣʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚʳʰʝ ʧʦ-

ʨʦʛʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʂʘʧʣʠ ʠʤʝʶʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨ-

ʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ ʢ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʘ-

ʧʝʣʴ Ḑ 1 ī 20 ʤ/ʩ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ. ʊʘʢʠʝ ʞʝ ʚʳ-

ʚʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [168, 176]. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ɻ ʨʦʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʢʨʦʤʦʢ. ʀʟ-

ʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11.ʘ), ʬʦʨʤʠʨʫʶ-

ʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 0,5 ʤ/ʩ [76, 170]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʘʢʞʝ 

ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʜ-

ʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ çʤʝʣʢʦʡ ʚʦʜʳè [86]. ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11.ʙ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʛʨʘ-

ʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚʜʦʣʴ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [170].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 - ʈʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʘ) ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʙ) [63] 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ [76] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʚʳʙʨʦʩʘ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʨʝʣʴʝʬʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄʝʪʘʣʣʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝ-

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʤʝʜʴ), ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ çʟʘʢʠʧʘʣʠè ð ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʣʦʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʝʥʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʜʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʟʦʥʳ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʘ ʢʘʧʝʣʴ ʠʤʝʣʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦ-

ʚʦʜʥʦʩʪʴ (ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʥʠʦʙʠʡ, ʩʪʘʣʴ), ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʦʣʥ, ʥʝ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʘ ʢʘ-

ʧʝʣʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʨʘʪʝʨ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʝʣʠ  ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʨʦʩ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʢʘʧʝʣʴ, ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʠ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʳʙʨʦʩ ʢʘʧʝʣʴ ʥʘʯʠ-

ʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʉ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʨʘʩʪʫʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʦʣʥʦʝ ʢʦ-
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ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭ ʢʘʧʝʣʴ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝ-

ʨʦʷʪʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʘʧʝʣʴ ʧʘʜʘʝʪ ʩ 5 ʜʦ 3 ʤ/ʩ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʧʝʣʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚʳ-

ʙʨʦʩ ʯʘʩʪʠʮ ʥʦʩʠʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦ-

ʣʝʝ 89 % ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʣʝʪʘʝʪ ʧʦʜ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ Ŭ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (Ŭ < 45Ü). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ (ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ɓ = 60Ü) ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʯʘʩʪʠʮ 

(>80 %) ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚʥʠʟ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ Ŭ < 50Ü. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʘʧʣʠ 

ʠʤʝʶʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ ʢ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣʝ 0,2 ï 10 ʤ/ʩ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʘʧʝʣʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʝʡ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʙʦʪ [3, 76, 86, 168, 169, 176] ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʪʨʠ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʳʙʨʦʩʘ ʢʘʧʝʣʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʚʳʡ - ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʊʝʡʣʦʨʘ [76, 171] ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʞʠʜʢʦ-

ʩʪʠ ʧʦ ʚʳʧʫʢʣʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ ʩʠʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ 

ʩʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʜʝʣʝʥʠʶ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʣʝʥʳ ʥʘ 

ʩʪʨʫʠ ʠ ʢʘʧʣʠ. ɺʪʦʨʦʡ -  ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʈʵʣʝʷ-ʊʝʡʣʦʨʘ [17], ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʠʣʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ) ʢ ʤʝʥʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʡ (ʧʣʘʟʤʘ). ʊʘʢʦʡ ʩʠʣʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʚʳʧʫʢʣʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʣʠʙʦ ʩʠʣʘ ʠʥʝʨʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʠʣʝ ʪʨʝ-

ʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʪʨʳʭ ʢʨʦʤʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʚʳʙʨʦʩʝ ʢʘʧʝʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʪʨʝʪʠʡ ʤʝʭʘ-

ʥʠʟʤ ð ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʂʝʣʴʚʠʥʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ [49, 150], ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ ʩ ʨʝʟʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ 

(ʧʣʘʟʤʘ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ).  

 



35 

1.4.2. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ  

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ɺ ʦʪʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʩʪʨʫʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʢʘʧʣʷʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶ-

ʱʠʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʇʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʧʣʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ [19]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘ-

ʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʧʨʠʜʘʪʴ ʢʘʧʣʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [89]. ʍʦʪʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʷʜ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʫʯʰʝ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʘʧʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʦʰʝʥʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [18, 19, 82, 85, 89, 107, 118? 181] ʧʨʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʠ ʩʪʨʫʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʇʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴ-

ʥʳʝ ʤʝʣʢʠʝ ʢʘʧʣʠ, ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʩʝʙʝ ʝʛʦ ʫʜʘʨʥʦʝ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʧ. ʈʘʟ-

ʤʝʨ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʩʪʨʫʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢ, ʘ 

ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʞʠʟʥʠ ï ʤʘʣʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘ-

ʜʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ [89] ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʝʣʴ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʝʨ-

ʚʠʯʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠ-

ʞʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʧʣʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʣʠ [89] 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʞʠʟʥʠ ʢʘʧʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ. ɺʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ (Ű
ʩʬ
) ʞʠʜʢʦʡ ʢʘʧʣʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ d ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʝʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ: Ű
ʩʬ 
< (Ű

1
+Ű

2
),ʛʜʝ Ű

1 
ï ʚʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʊ
3
; Ű

2 
ï ʚʨʝʤʷ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʢʨʳʪʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʟʘʪʚʝʨ-

ʜʝʚʘʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Ű
1
, Ű

2 
ʠ Ű
ʩʬ 
ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (1.12) ï (1.14):   

Ű
1 
= dc

ʨ
ɔ
ʞ 
Ț ln [(ʊ

ʇ
-ʊ
ʉ
) / (ʊ

ɿ 
ï ʊ

ʉ
)] / 6Ŭ;         (1.12) 

 Ű
2   = mL|qF,      (1.13)        

 Űʩʬ = 0,82dn|ů.      (1.14) 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ Ű
ʩʬ

 ʞʠʜʢʦʡ ʢʘʧʣʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ - Ű
1  , ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʠʞʝ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʧʣʠ  ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ   ʨʘʟʤʝʨʦʤ d, ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʪʘʣʠ - ʊ
ʟ 
= 1800 ʂ; ʢʦɻʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ - ɖ = 0,0054 ʇʘẗʩ; ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ -  ů = 

1,83 ʅ/ʤ;  ʩʢʨʳʪʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ - L = 2,6ẗ10
5 
ɼʞ/ʢʛ; ʧʣʦʱʘʜʴ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʧʣʠ -  F = 3,14ẗ10
-8 
ʤ

2
; ʤʘʩʩʘ ʢʘʧʣʠ - m = 3,66ẗ10

-9 
ʢʛ; ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʨʘʥʝʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,1 103 ɺʪ/ʤ2. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʬʦʨʤʫʣʘʤ [172]  ʚʨʝʤʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ 
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ʢʘʧʣʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï 2,5 10-7 ʩʝʢ.; ʚʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ  ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʢʨʳʪʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï 5 

10-3 ʩʝʢ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [89], ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠ-

ʟʘʮʠʠ  ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4,0 10-7 ʩʝʢ, ʚʨʝʤʷ  ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ  

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʢʨʳʪʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ - 1,3-1,4 10-3 ʩʝʢ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ Ű
ʩʬ 
<< (Ű

1
+Ű

2
), ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʧʣʷ ʫʩʧʝʝʪ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʚʦʟʨʘʩ-

ʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝ-

ʥʠʷ. ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʛʨʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʘʧʣʷʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ - ʣʝ-

ʛʠʨʫʷ ʨʘʩʧʣʘʚ ʞʝʣʝʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮ [19].  ʉʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʘʧʣʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʝ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13).  

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 - ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ: ʊʯ, ʊʧʣ,  ʊʩʪ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ; ɟʧʣ, ɟʩʪ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ; Vcʪ - 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ; +q, -q - ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʝ ʠ ʦʪʚʦʜʠʤʦʝ ʪʝʧʣʦ   [119] 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠ ̫ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʢʘʧʣʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ-

ʪʦʢʘ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʦʪʦʢʝ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʪʦʢʘ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʰʝʨʦʭʦ-
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ʚʘʪʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ [4, 7, 13, 72, 83, 87, 102, 119, 123, 

164, 168, 179, 180]. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 10X18ʅ9ʊ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ. 

 

     ʘ           ʙ          ʚ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʘ, ʙ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʚ) ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ [119] 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʧʣʠ ʠʟ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ 

ʬʘʟʝ ʧʦʣʝʪʘ ʢʘʧʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʸ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʛʘ-

ʟʦʚ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʟʦʪʘ [4,72, 83, 100]. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʘ ʧʣʝʥʢʘ ʠʟ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʦʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʠ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʱʠʪ-
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ʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʙʳʯʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫ138ʁ ʪ ʠʥʝʨʪ-

ʥʳʝ ʛʘʟʳ - ʛʝʣʠʡ, ʘʨʛʦʥ, ʠʣʠ ʘʟʦʪ []. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʛʝʣʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʨʛʦʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʘʟʦʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰ-

ʢʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ [4, 7, 13, 94, 105]. 

1.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 1 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ï ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʫʣʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʪʨʝʙʫ-

ʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʷʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ.  

ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰ-

ʢʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘʭ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɼʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘ-

ʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʝ ʛʘʟʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʢʘʤʝʨʳ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʪ.ʧ. ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠʭ ʧʦʜʘʯʠ ʢ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʤʝʶʱʘʷʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

1. ɺʩʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʚʳʙʨʦʩʘ ʢʘ-

ʧʝʣʴ ʠ ʨʝʣʴʝʬʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʄʝʪʘʣʣʳ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʪʠʧʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘ-
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ʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʝʜʴ), ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ çʟʘʢʠ-

ʧʘʶʪè ð ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʥʳ, ʩʦʩʪʦ-

ʷʱʠʡ ʠʟ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʟʦʥʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʳ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʘ 

ʢʘʧʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʥʠʦʙʠʡ, ʩʪʘʣʴ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʦʣʥ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʦʩʘ ʢʘʧʝʣʴ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʟʦʥʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʨʘʪʝʨ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

2. ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʝʙʝ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʥʘ ʣʦʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʈʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʣʦʙʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʘ ʪʦʨʮʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, 

ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʦʡ ʢ ʝʝ ʦʩʠ. ʆʪ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʪʜʝ-

ʣʷʪʴʩʷ ʩʪʨʫʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʫʥʦʩʠʤʳʝ ʠʟ ʟʦʥʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʬʘʢʝʣʦʤ 

ʧʣʘʟʤ.r ɺʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʡ ʠ 

ʢʘʧʝʣʴ ï ʪʨʝʪʠʡ - ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. 

3.  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ï ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʝʝ ɻ ʨʦʟʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʳʙʨʦʩʦʤ 

ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ. ɺʳʙʨʦʩ ʩʪʨʫʡ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ ʢʠʧʝʥʠʷ.  

4. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦ-

ʪʦʢʘ, ʦʙʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦ-

ʣʝʪʘ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʩʪʨʫʡ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪʩʷ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʧʝʣʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.   
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5. ʀʟʚʝʩʪʥʳ  ʪʨʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʳʙʨʦʩʘ ʩʪʨʫʡ ʠ ʢʘʧʝʣʴ. ʇʝʨʚʳʡ - ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʊʝʡʣʦʨʘ -  ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʞʠʜʢʦ-

ʩʪʠ ʧʦ ʚʳʧʫʢʣʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʚʪʦʨʦʡ - ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʈʵʣʝʷ-ʊʝʡ-

ʣʦʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʠʣʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʞʠʜ-

ʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ) ʢ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ (ʧʣʘʟʤʘ); ʪʨʝʪʠʡ ð ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʠ ʂʝʣʴʚʠʥʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ ʩ ʨʝʟʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ (ʧʣʘʟʤʘ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ). 

6. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʩʪʨʫʠ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʘʧʣʠ 

ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʝʣʢʠʝ ʢʘʧʣʠ, ʜʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʝ 

ʥʘ ʩʝʙʝ ʫʜʘʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʞʠʟʥʠ ï ʤʘʣʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 

7. ɺʨʝʤʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʢʘʧʣʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï 2,5 10-7 ʩʝʢ.; ʚʨʝʤʷ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʢʨʳ-

ʪʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï 5 10-3 ʩʝʢ. ɺʨʝʤʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʧʣʷ ʫʩʧʝʝʪ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ. ʅʘ 

ʚʨʝʤʷ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʝʨʝʦʭʣʘ-

ʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʘʧʣʷʭ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. 

8. ʋʩʣʦʚʠʝʤ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪ 

ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʛʘʟʳ - ʛʝʣʠʡ, ʘʨʛʦʥ, ʠʣʠ ʘʟʦʪ. 

9. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥ, ʠʢʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʫʟʣʘʤ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʢʨʦʤʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪ-

ʥʝʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʢʦʣʦʥʥʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ çʥʦʫ-ʭʘʫè ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ  ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʟʘ ʨʝʜʢʠʤ ʠʩ-

ʢʣʁʯʝʥʠʝʤ [10, 107, 141, 173], ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʬʦʨʤʝ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʠ ʨʘʟ-

ʤʝʨʘʭ ʢʦʣʦʥʥ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [64, 77, 95, 98, 107, 117, 160]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 
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[120] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʦʤ ʟʘ-

ʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʘʚʪʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʜʦ 900 ʤʢʤ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʢʦʣʦʥʥʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝ-

ʥʦʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ï 

ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʬʠʜʩʪʦʢʦʚ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʧʳʣʷ-

ʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʤʘʢʝʪ ʘʪʦʤʘʡ-

ʟʝʨʘ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ.  

3. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ, ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪ ɹʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 3D-ʧʝʯʘʪʠ.  

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦ-

ʤʘʡʟʝʨʘ. 

5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʧʨʦʝʢʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ; 
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6. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰ-

ʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʨʷʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʜʥʠʤ, ʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘʤʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʨʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝ-

ʣʠʡ [12, 63, 101, 111]. ʊʘʢʞʝ, ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫ-

ʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ [73], 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʝ  ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ  ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ [99, 

120, 174], ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ [14, 103, 130], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ  ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʭ ʩʣʠʧʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʙʦʨʘ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ ʢʦʣʦʥʥʳ [66, 97] ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʩʘʤʠʭ ʧʣʘʟ-

ʤʦʪʨʦʥʦʚ [9, 42, 46, 62, 80, 124 ʠ ʜʨ.]. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʩʣʦʞʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʦ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ: ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʠ-

ʪʘʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʧʦʜʘʯʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʠʜʩʪʦʢʦʚ ï ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʛʘʟʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ï ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʥʘ ʚʝʨʭʥʶʶ ʢʨʳʰʢʫ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ; ʩʠʩʪʝʤ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ; ʛʘʟʦ- ʠ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ 

ʇʄʂ-5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1.ʘ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʆʆʆ çʇʌʂ çʂʨʠʩʪʘʣʣè ʠ 

ʉʇʙʇʋ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ [99].  ʈʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ 

ʇʄʂ-5 ï ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʜʦ 450 ɸ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï 140 ɺ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 75 ʢɺʪ. ʉʞʘʪʠʝ ʠ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʜʫʛʠ ʚ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤ ʯʝʨʝʟ ʢʘ-

ʥʘʣ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʩʦʧʣʘ. ʆʙʲʝʤ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ï ʘʨʛʦʥʘ ï ʨʝʛʫʣʠ-

ʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20ï60 ʣ/ʤʠʥ. ɼʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʫʛʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʳʡ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢ ʩ ʢʨʫʪʦʧʘʜʘʶʱʠʤʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1.ʙ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʣʘʟ-

ʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʧʦʜʞʠʛʘ ʜʫʛʠ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʪʦʢʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʘ-

ʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʟʘʱʠʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʣʘʟʤʳ. ɹʣʦʢ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦ- ʠ ʪʨʝʭʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʦʜʘʯʫ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪ-

ʨʦʤ ʦʪ 1,0 ʜʦ 3,5 ʤʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,1 ʜʦ 10 ʤʝʪʨʦʚ 

ʚ ʤʠʥʫʪʫ.  

ʂʦʣʦʥʥʘ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʶʱʠʡʩʷ ʩʦʩʫʜ, 

ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʟʣʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ï ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 - ʇʣʘʟʤʦʪʨʦʥ ʇʄʂ-5 (ʘ) ʠ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ (ʙ) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʥʝʨʞʘ-

ʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ ʤʘʨʢʠ 08ʍ18ʅ10ʊ ʧʦ ɻʆʉʊ 5632ï2014.  ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʣʠʩʪʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

1500ʭ1000 ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʳ ʥʘ ʣʠʩʪʦʛʠʙʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʢʨʦʷ ʠ ʩʚʘʨʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ      ɻʆʉʊ 14771ï76. ɼʣʷ 

ʩʚʘʨʢʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ESAB ʤʘʨʢʠ OK Autrod 308LSi, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

1,0 ʤʤ. ʉʠʣʦʚʦʡ ʢʘʨʢʘʩ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʬʘʩʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ 

ɺʉʪ3. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1. 

2.2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʛʘʟʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6, 08ʍ18ʅ9, 12ʍ18ʅ10ʊ (ɻʆʉʊ 5632-

2014), ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 ʠ ɺʊ6 (ɻʆʉʊ 19807 ï 91), ʀʥʢʦʥʝʣʴ 718 (ɻʆʉʊ 5632-

2014), ʙʨʦʥʟʳ ɹʨɸɾ9-4 (ɻʆʉʊ 18175-78), Co-Cr-ʄʦ ʩʧʣʘʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦ-

ʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5832-7-2009); ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʦʪ 1,0 ʜʦ 4,0 ʤʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʨʛʦʥ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʠ 5.5 - ʊʋ 2114-006-45905715-2010 ʠʣʠ ʘʨʛʦʥ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʤʘʨʢʘ 5.6 - ʊʋ 2114-005-53373468-2006. ʊʘʢʞʝ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 
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ʚʣʠʷʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʨ-

ʛʦʥ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦ ɻʆʉʊ 10157ï62 ʤʘʨʢʘ ɺ.  

2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝ-

ʞʠʤʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ 

ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʉʇʙʇʋ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ANSIS 2019 R1. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʤʝʪʦʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥ ʢʚʘʟʠïD-ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʥ [15]. ʊʘʢʦʡ ʧʣʘʥ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʶ ʠʣʠ ʦʙʲʝʤ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʦʧʳʪʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʘʡʪʠ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè - 

ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳʭʦʜʘ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʤʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʦʙʱʝʡ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʝ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ [15] ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ï 

ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ï ʍ1, ʩʢʦʨʦʩʪʴ (ʨʘʩʭʦʜ) ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ï ʍ2, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ï ʍ3. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʫʟʢʦʤ (ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ) ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɿʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ 

ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʦʠʩʢ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ - 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ (ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ) ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʨʷʜ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʯʣʝʥʳ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ 

ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ. ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʂʦʨʭʝʥʘ (G-ʢʨʠʪʝʨʠʷ).  ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʌʠʰʝʨʘ. ɻʠʧʦʪʝʟʫ ʦʙ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
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ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʠʰʝʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʣʠ ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ Ŭ = 0,1 [44]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʫʪʴ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʫʪʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʉʇʙʇʋ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʷʤʳʭ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʦʚ [55-57]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʪʢʣʠʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʨʫʪʦʛʦ 

ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ɹʦʢʩʘ ð ʋʠʣʩʦʥʘ [144]. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘ-

ʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʝ-

ʨʘʮʠʡ: ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʯʢʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ.  ʇʝʨʝʚʦʜ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥ-

ʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ.  ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʢʘʞ-

ʜʦʛʦ ʠʟ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ɻ ʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʝʨʠʷ ʦʧʪrʦʚ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʧʦ ʥʦʚʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪ-

ʥʦʩʪʠ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

2.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɿʘʧʨʝʩʩʦʚʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Buehler Simplimet ʚ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʫʶ 

ʩʤʦʣʫ. ʐʣʠʬʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ 

Buehler ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʙʫʤʘʛ ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚ ʪʨʘʚʠ-

ʪʝʣʴ ʂʘʣʣʠʥʛʘ ˉ2, 4 % ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʧʠʨʪʝ; ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ 



48 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʪʨʘʚʠʪʝʣʠ [128]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Reihert-Jung MeF3A ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 

³50-³500, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ Thixomet.  

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ TESCAN-VEGA ʠ SUPRA 55VP 

WDS, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ.  ʆʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʝ ʪʠʧʘ Spectromax-F. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʆʞʝ-

ʩʧʨʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʦʞʝ-ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ JAMP-7810 ʬʠʨʤʳ JEOL. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʧʝʨ-

ʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  JAMP-

7810 ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʚʛʣʫʙʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

[109] - ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʙʦʤ-

ʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ, ʚʠʜʘ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝ-

ʥʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ - ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʚʘ-

ʢʘʥʩʠʡ, ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ); ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

10ï100 ʥʤ (ʷʤʢʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʝ ʚʳʩʪʫʧʳ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʦʣʝʡ ʤʠʢʨʦʥʘ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9651ï84 ʠ 1497-84 ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ Zwick/Roell-

Z050 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʩʠʣʠʝʤ 5 ʪʩ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (-60ʦʉ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 9454ï78 ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ Zwick/Roell RKP-450 ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 300 ɼʞ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 9012-59 ʠ  2999-75. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʨʤʳ çɺɸ ʀʥʩʪʘʣʪè - ʄʠʢʨʦ-

ʩʘʡʟʝʨ 201 ɸ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ He-Ne ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ RETSCH AS 200 BASIC ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʠʪ ʦʪ 20 ʜʦ 340 ʤʢʤ. ʊʝʢʫʯʝʩʪʴ ʠ ʥʘʩʳʧʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ɺʊ-1000 çPowderProè ʠ ʪʝʩʪʝʨʝ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ɺɽʈ2.  

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʟʦʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʭ ʵʪʠ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ.  

2.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 1, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʬʦʨʤʫ-

ʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ.  

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʙʦʨ ʩʠʩʪʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʨʠʚʝ-

ʜʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩ ʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʠʢʝʣʷ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʙʘʣʴʪ-ʭʨʦʤ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʜʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʈɸʉʇʓʃɽʅʀʗ  

ʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʈʆʐʂʆɺ ɺ ʇʃɸɿʄɽʅʅʆʄ ɸʊʆʄɸʁɿɽʈɽ 

ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʪʨʫʝ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʪʦʤʠʟʘ-

ʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ ʥʝʨʝʰʸʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰ-

ʢʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘʭ.  ɺ ʛʣʘʚʝ 1 ʙʳʣ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʙʦʨ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ ʇʄʂ-5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1) [52-54].   

ʆʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʣʘʟʤʦʪ-

ʨʦʥʘ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʣʠʪʝ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʪʘʣʝʡ 08ʍ18ʅ9 ʠ ʩʪʘʣʠ 20, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

2 ʤʤ. ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 90 ʜʦ 420 ɸ, ʦʙʲʝʤ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʦʪ 25 ʜʦ 60 ʣ/ʤʠʥ.  

   

  ʘ    ʙ     ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 - ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʪʨʫʝ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ (ʘ), ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʥʘ ʦʪ-

ʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʙ ï ʩʪʘʣʴ 08ʍ18ʅ9, ʚ ï ʩʪʘʣʴ 20) 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʪʦʢ 200ï300 ɸ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 40ï50 ʣ/ʤʠʥ. ʇʨʠ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ, 

ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ (ű), ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 85ï95 %, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘ-

ʩʪʠʮ (d50) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 120ï150 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʨʷʜ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʳʣ 
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ʦʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20 ʜʦ 340 ʤʢʤ.  ʆʜʥʘʢʦ, ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʢʠʩʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʤʳʭ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜʳ (Fe2O3, Fe3O4, ʘ ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ - Cr2O3). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʬʝ-

ʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʚ ʩʪʨʫʝ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘ-

ʰʠʥʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʢʠʩʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ. ï 

ʪ. ʝ. ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ çʯʠʩʪʦʡè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦ-

ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

3.1 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ  

ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘ-

ʩʪʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘʭ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʘʢʝʪʥʘʷ 

ʢʘʤʝʨʘ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʚʳʩʦʪʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ (ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ) 1800 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪ-

ʨʦʤ 1300 ʤʤ. ʇʣʘʟʤʦʪʨʦʥ ʥʘ ʤʘʢʝʪʝ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ï ʧʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʢʦʥʫʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰ-

ʢʦʚ. ʋʩʝʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʫʩ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʣ ʚʳʩʦʪʫ 400 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ï 1300 ʤʤ, ʥʠʞʥʝʛʦ 150 ʤʤ. ʂ ʥʠʞʥʝʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʫʩʘ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʬʣʘ-

ʥʝʮ ʢʨʝʧʠʣʩʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʶʱʠʡʩʷ ʩʦʩʫʜ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʧʘʜʘʥʠʶ ʚʦʟ-

ʜʫʭʘ ʢ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɺʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʚ ʝʝ ʦʙʲʝʤʝ ʘʨʛʦʥʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ.  ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʟ-

ʤʝʥʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʥʳʝ, ʦʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚʳʙʦʨ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦ-

ʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 - ʄʘʢʝʪʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

           

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʉʪʘʣʴ 

08ʍ18ʅ9:  ʘ) ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ; ʙ) ʧʦʪʝʨʷ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩ-

ʢʘʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʦʥʫʩʘ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʚ) ʧʦʨʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,009 %, ʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩ-

ʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï 0.012-0.019 %) ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʥʝʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʪʘʨʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 
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ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʪʚʝʨʜʝʪʴ ʢʨʫʧʥʳʤ ʯʘ-

ʩʪʠʮʘʤ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʫʩʘ ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ, ʦʙ-

ʨʘʟʫʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʙ, ʧʨʠʯʝʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦ ʵʪʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʜʦ 60 ʣ/ʤʠʥ. ɽʩʣʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 50 ʣ/ʤʠʥ (ʪʦʢ 250 ɸ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ  88-91 %, ʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ 60 ʣ/ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ű ʜʦ 83-88 % - 

ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʊʘʢʞʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʨʳ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʚ, ʥʘʣʠ-

ʯʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘʭ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

I, A Vʛ, 

ʣ/ʤʠʥ 

08ʍ18ʅ9 ʉʪʘʣʴ 20 

ű,  % ʆ, % 10-

3 

d50, ʤʢʤ ű,  % ʆ,  % d50, ʤʢʤ 

150 30 72 16 140 67 22 125 

40 77 19 120 74 19 110 

50 86 14 110 85 18 110 

60 81 17 110 81 19 100 

200 30 74 15 120 73 23 115 

40 78 17 110 79 19 110 

50 88 12 100 87 15 105 

60 83 16 90 82 14 105 

250 30 78 14 100 82 9 100 

40 83 12 90 84 12 95 

50 91 14 70 88 14 85 

60 88 15 70 83 14 80 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʫʛʦʚʳʝ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʦʩʠ-

ʣʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï 

ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ 100ï300 ɸ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 130-140 ɺ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 30 ï 60 ʣ/ʤʠʥ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʦʧʳʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ï

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ -  ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʛʨʘ-

ʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʨ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʦʢʠʩʥʳʭ ʧʣʝʥʦʚ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʢ - ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʚ ʪʦʯʢʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʠʥʫ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʨʠ ʝʝ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

 3.2 ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʂʦʣʦʥʥʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʚ ʩʪʨʫʝ ʧʣʘʟʤʳ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʢʨʳʪʳʡ ʩʦʩʫʜ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʟʘ-

ʱʠʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. ʉʚʦʙʦʜʥʳʡ ʧʝʨʝʪʦʢ ʠʟʙʳʪʢʦʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥ ʝʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ. ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ ʙʳʣʘ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʢʘʢ ʦʜʥʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ ʪʨʝʤʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʫʞʜ ʝʛʦ ʚʣʘʜʝʣʴʮʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʦʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʝ ʜʣʠʥʘ ʠ 
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ʜʠʘʤʝʪʨ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜʫ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

ɼʣʠʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ï ʟʦʥʳ (ʢʘʤʝʨʳ) ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ - ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʜʣʠʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɼʣʠʥʘ ʪʨʝʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʛʣʘʚʥʝʡʰʠʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʣʠ - ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʪʝʤ 

ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ [3, 87, 

89, 109, 173]. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4 ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʢʘ ʯʘʩʪʠʮʳ [119], ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʫʪʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʦʨʚʘʚʰʘʷʩʷ ʦʪ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʣʝʥʪʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ çʚʟʨʳʚʘʝʪʩʷè ʩ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʣʢʠʭ ʢʘʧʝʣʴ, ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝ-

ʥʠʝʤ ʩʢʨʳʪʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʣʷ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ   

1,43 ʤ; ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ - 2,2 ʤ; ʥʠʢʝʣʷ ï 1,45-1,72 ʤ; ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

1,85 ï 2,05 ʤ.  ʇʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

2,7 ʤ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʜʣʠʥʘ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʙʳʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 3,0 ʤ, ʘ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʥʘ 10  % - ʠ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 3 300 ʤʤ.  

ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʠʥʳ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ, ʙʳʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʰ-

ʢʦʚ ʚ ʤʘʢʝʪʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣʦ ʢʦʣʦʥʥʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. 

ʄʘʢʝʪʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ ʦʪ ʢʦʣʦʥʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʤʦʪʨʦʚʳʭ ʦʢʦʥ-ʛʣʷʜʝʣʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ, ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʟʘʤʝʨʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʘʢʝʣʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4. 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ: 
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- ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʬʘʢʝʣʘʤʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʬʘʢʝʣʦʤ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ï ʯʘʩʪʠʮ 

çʩʣʠʧʰʠʭʩʷè ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʬʘʢʝʣʦʚ; (ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʬʘʢʝʣʘʤʠ ʠ ʬʘʢʝʣʦʤ ʠ ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʘ-

ʤʝʨʳ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ï 100 ʤʤ). 

 

ʘ                ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 - ɺʠʜ ʬʘʢʝʣʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʭʥʝʝ ï (ʘ) ʠ ʙʦʢʦʚʦʝ - (ʙ) ʦʢʥʘ-

ʛʣ̫ʜʝʣʢʠ ʤʘʢʝʪʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʪʨʝʭʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʝ 

 

- ʦʩʝʜʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʢʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ;  

-  ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜʫ ʟʘ-

ʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

ɼʠʘʤʝʪʨ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʜʣʷ ʦʜʥʦ- ʠ ʪʨʝʭʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʬʘʢʝʣʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ. ʋʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠ ̫-  ʜʠʘʤʝʪʨ ʬʘʢʝʣʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʣ 500 ʤʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3300 ʤʤ ʦʪ ʦʩʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʜʥʦʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (500 + 100 + 100) = 700 ʤʤ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʘ ʢʘʤʝʨʳ ʪʨʝʭʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ  - ʪʨʠ ʬʘʢʝʣʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (500 ʤʤ) ʙʳʣʠ ʚʧʠʩʘʥʳ ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ 



57 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʤʝʨʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʝʞʜʫ ʬʘʢʝʣʘʤʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʬʘʢʝʣʦʚ ʙʳʣʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 100 ʤʤ. ʊʨʝʙʫ-

ʝʤʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 1390 ʤʤ.  ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ï ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʚ ʤʘʢʝʪʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 

ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʝʨʝʜ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʙʳʣʘ ʟʘʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ ʠʣʠ çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè - ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ ʰʪʫʮʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʝʯʘʡʢʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʢʦʣʦʥʥʳ.  ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʝʯʘʡʢʠ ʨʘʚʝʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʫ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʝʯʘʡʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200 ʤʤ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʣʦʥʥʳ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʫʩ, 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʝʥ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʠ-

ʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥ ʧʨʠʩʪʳʢʦʚʳʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʤʝʥʴʰʠʡ ï 108 ʤʤ (ʪʨʫʙʘ 114ʭ3 

ʤʤ). ʅʠʞʥʠʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʪʚʦʜ ʛʘʟʘ ʠʟ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʩʙʦʨ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʝʝ ʯʠʩʪʢʠ (ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʪʠʧ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ), ʙʦʣʴʰʠʡ ï ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʢʦʥʫʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʦʥʫʩʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʪʦʨ-

ʤʦʟʠʪ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʞʠʤʘʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʬʘʢʝʣʘ ï ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʷ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪ ʩʪʝʥʦʢ ʢʦʥʫʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʩʦʫʜʘ-

ʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʧʨʠ ʚʝʨ-

ʰʠʥʝ ʢʦʥʫʩʘ ï ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʘ ʫʜʘʨʘ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ 

ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʠ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʩʦ-

ʫʜʘʨʝʥʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʮʝʥ-

ʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [10, 174 ʠ ʜʨ.]  ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ 

450. ʆʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʥʘ ʤʘʢʝʪʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ 
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ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʚ 450  ʯʠʩʣʦ  ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʤʝʥʠʚʰʠʭ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʩʦ-

ʫʜʘʨʝʥʠʠ ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʦʥʫʩʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1-3 %, ʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣ 

ʨʘʚʥʳʡ  410, ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʢʦʥʫʩʘ ʥʝ ʨʘʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʥʳ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʢʨʳʰʢʠ ʨʘʚʝʥ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʤʝʩʪʘ ʧʨʠʚʘʨʢʠ ʬʣʘʥʮʝʚ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʪʨʝʭʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦ-

ʥʦʚʢʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʷʤʠ ʬʘ-

ʢʝʣʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 120 Ü ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʩʠ 

ʬʘʢʝʣʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʪ. ʝ. ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʦʩʠ ʪʨʝʭ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ) ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘ-

ʛʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 402 ʤʤ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ï ʥʘ ʚʝʨʪʠ-

ʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5. ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʨʘʩʧʣʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʭʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 - ʂʦʣʦʥʥʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ 

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ï ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ - ʚ ʮʝʥ-

ʪʨʝ ʢʨʳʰʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʪ-
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ʨʦʥʘ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʪʨʝʭʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʵʪʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠ-

ʘʣʴʥʦʡ ʟʘʛʣʫʰʢʦʡ. ʊʘʢʦʝ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʣʘʜʝʣʴʮʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʝʝ ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʦ ï ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʩʚʦʶ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʦʰʢʘ.  

ʂʦʣʦʥʥʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). 

ʂʨʳʰʢʘ ʢʦʣʦʥʥʳ (1) ʩ ʬʣʘʥʮʘʤʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢ ʠ ʧʝʨʝʧʫʩʢʥʦʡ ʢʣʘʧʘʥ ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. ɿʦʥʘ 

(ʢʘʤʝʨʘ) ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (2) ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘ ̫ ʦʙʝʯʘʡʢʘ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʂʘ-

ʤʝʨʘ ʩʚʝʨʭʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʢʨʳʰʢʦʡ, ʘ ʩʥʠʟʫ ʩʠʩʪʝʤʦʡ çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè (3) - ʮʠʣʠʥ-

ʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʝʯʘʡʢʦʡ, ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʡ 12 ʬʦʨʩʫʥʢʘʤʠ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ. ʐʝʩʪʴ ʬʦʨʩʫʥʦʢ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʬʘʢʝʣʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʜʣʷ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʢhʘ, ʰʝʩʪʴ  ï ʧʦʚʝʨʥʫʪʘ ʪʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʤʳʚʘʪʴ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ï ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʕʪʦʪ ʧʦʪʦʢ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ çʧʨʠʛʘʨʘè - ʧʨʠʣʠʧʘ-

ʥʠ̫ ʛʦʨʷʯʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʂʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʧʨʠʢʨʝʧ-

ʣʝʥʥʘʷ ʚʥʠʟʫ ʪʨʫʙʥʘʷ ʯʘʩʪʴ (4) ï ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʛʘʟʘ. 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʤʘ-

ʢʝʪʘ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ - ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 - ʂʘʤʝʨʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
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3.3 ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ 

ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩ-

ʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ, ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

 

3.3.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʤʘʢʝʪʝ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʧʦ-

ʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʤʘʢʝʪʘ ʘʪʦ-

ʤʘʡʟʝʨʘ) ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʉʇʙʇʋ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6) [153]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘ-

ʣʝʡ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʪʠʧʘ (07-12)ʍ(16-18)ʅ(6-12)ʊ, ʫʩʣʦʚʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ 

ʩʪʘʣʠ Cr-Ni ʢʣʘʩʩʘ [154]; ʩʧʣʘʚʘ ʠʥʢʦʥʝʣʴ (Inonel Alloy 718), ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʊ1-0 ʠ ɺʊ6; 

ʙʨʦʥʟ rɹʨɸɾ9-4. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥ ʘʨʛʦʥ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʘ 5.5 ï ʊʋ 2114-006-45905715-2010.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʧʨʠʥʷʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè - ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɼʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʳʥʢʘ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥ ʪʦʪ ʩʝʛʤʝʥʪ ʨʳʥʢʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ.  

ɹʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠ 

ʝʜʠʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩ-

ʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʦʜ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʩʳʧʫ-
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ʯʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ 1,0 ʤʤ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠ-

ʨʫʶʪ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ (ʧʦ ʫʩʣʦʚʥʦʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ d), ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʷ ʠʭ ʥʘ ʥʘʥʦʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʳʝ ʩ d<0,001 ʤʢʤ, ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ d =0,01-0,1 ʤʢʤ, ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ d 

=0,1ï10 ʤʢʤ, ʤʝʣʢʠʝ d = 10ï40 ʤʢʤ, ʩʨʝʜʥʠʝ d =40ï250 ʤʢʤ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ d =250ï1000 

ʤʢʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʈʘʟʥʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ï ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʧʨʝʜʧʠʩʳʚʘʶʪ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʯʥʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʩʘʤʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ. ɺ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʶʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʶʱʠʭ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ d50 ï çʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮè, ʢʦʪʦʨʳʡ, 

ʦʙʳʯʥʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʠʨʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. ʆʙʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʢ ʧʦʨʦʰʢʘʤ ʜʣʷ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʝ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ çʪʝʢʫʯʝʩʪʴè ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʜʘʯʠ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ [63, 125, 154].    

ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ d50, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʰʘʛ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʣʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʝʪʘʣʠ 

ʠ ʪʝʤ ʤʝʥʝʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ - ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʫ ʧʷʪʥʘ ʣʘʟʝʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ: ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʙʫʨʥʦ ï ʤʝʪʘʣʣ ʚʩʢʠʧʘʝʪ, ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʯʘʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ çʚʳʣʝʪʘʝʪè ʠʟ ʟʦʥʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ɽʩʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʠʤʝʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʝʛ-

ʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʫʜʫʪ çʚʳʣʝʪʘʪʴè ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʫ ï ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ɺ ʩʠʣʫ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʝ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʣʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʳ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ (ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʤʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʤʠ ʤʘʰʠʥʳ) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʜʝʪʘ-

ʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ [63].   
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʚʦʟ-

ʥʠʢʘʶʪ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʢʦʤʢʦʚʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʷ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. ʕʪʠ ʥʝ-

ʜʦʩʪʘʪʢʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʘ-

ʣʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ.  ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘ ̫ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 50 ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ SLM-ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʘʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʥʦʚʳʝ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ [62, 74].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ 

ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʠ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ 

ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ï ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʪ 

40 ʜʦ 100ï200 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʨʝʜ-

ʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ.  ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʙʦʨ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʢʨʠʪʝ-

ʨʠʡ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 40-140 ʤʢʤ ʩ ʬʦʨʤʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʨ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʨʘʩʪʫ-

ʱʘʷ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè ʪ. ʝ. ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 40ï140  

ʤʢʤ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦ-

ʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʝʛʦ ʬʦʨʤʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ. ʌʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʩʢʦʣʴʯʘ-

ʪʦʡ, ʪʘʨʝʣʴʯʘʪʦʡ ʠʣʠ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ï ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ; ʜʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. ʀʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫ-

ʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, ʦʙʲʝʤʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ 
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ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ ï çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè. ʇʨʠʯʠ-

ʥʦʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝ-

ʥʝʤ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʘʩʪʠʮʳ [19, 39, 41, 171]. 

 ʀʩʭʦʜʥʦ, ʣʠʪʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ, ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʝʩʣʠ ʚʨʝʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ ʠʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘ-

ʚʠʤʦ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ 

(ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ) ʬʦʨʤʳ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7.ʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʝʢʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʠʣʠ ʙʣʠʟ-

ʢʠʤ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʯʝʰʫʡʯʘʪʦʡ ʬʦʨʳ 

ï ʢʘʧʝʣʴ, ʨʘʟʙʠʚʰʠʭʩʷ ʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7.ʙ). 

ʊʘʢʞʝ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʯʝʰʫʡʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʦʪʢʘʯʢʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ï ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʠ ʢʘʧʣʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʵʣʣʠʧʩʦʚʠʜʥʦʡ ʠ ʯʝʰʫʡʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7.ʚ). ʇʦʷʚʣʝ-

ʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʢʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʩʠʣʫ ʪʦʢʘ ʠ ʤʘʣʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʯʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦ-

ʦʙʲʝʤʳ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7.ʛ) 

 

 

    ʘ        ʙ               ʚ   ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ʌʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ: ʘ) ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ, ʙ, ʚ) ʯʝʰʫʡʯʘʪʘʷ ʠ ʪʘʨʝʣʴʯʘ-

ʪʘʷ; ʛ) ʦʩʢʦʣʴʯʘʪʘʷ 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʠʜʦʤ ʙʨʘʢʘ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ çʧʨʠʚʘʨʢʠè ʤʝʣʢʠʭ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʣʠ ʩʣʠʷʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʝʜʠʥʦʛʦ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ ʧʨʠ 
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ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʢʦʩ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʦʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ) ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʥʘ ʢʨʳʰʢʝ ʢʦʣʦʥʥʳ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʦʪʚʝ-

ʯʘʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ.  

 

3.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʜʘʯʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ  

ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥ-

ʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ï ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʥʫʣʝʚʦʡ (ʠʩʭʦʜʥʳʡ) ʫʨʦʚʝʥʴ 

- X i0 ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ï ȹX i ï  (X1 ï ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, X2 ï ʨʘʩʭʦʜ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, X3 ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ) ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʭ ʢʦʜʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 - ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ    

ʋʨʦʚʝʥʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠ ̫ X1 X2 X3 

I , ɸ Vʛ, ʣ/ʤʠʥ Vʬ, ʤ/ʤʠʥ 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ +1 250 50 5 

ʅʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ -1 200 30 1 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 0 225 40 3 

 

ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʬʠʜʩʪʦʢʘ ʟʘʜʘʥʳ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ.  

ɺʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢ-

ʪʦʨʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ9.  ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʪʘʣʠ ï 1,2 ʤʤ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 5632ï2014 [31]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʚʘʞʜʳ ï ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè - (ʋ1), ʩʦʟʜʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘ-

ʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ (ʋ2).  -  ʨʘʩ-

ʭʦʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ - 1,0 ʣʠʪʨ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʬʦʨʩʫʥʢʫ. ʌʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè - ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʠʘʤʝʪ-

ʨʘʤʠ ʦʪ  40 ʜʦ 160 ʤʢʤ, ʚ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

(3.1): 

ʋ1 [ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ,  %] = 23,63 + 6,29ʍ1 + 5,54ʍ2 -3,21ʍ3 ï 2,33ʍ1ʍ2 + 

+0,16ʍ1ʍ3 +0,21ʍ2ʍ3 ï 0,01 ʍ1ʍ2 ʍ3;     (3.1) 

 

ʋ2[ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ, %] = 24,18 + 6,71ʍ1 + 3,86ʍ2 -2,17ʍ3 ï 1,55ʍ1ʍ2+0,14ʍ2ʍ3; (3.2) 

ɿʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʴʶ-

ʜʝʥʪʘ. ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʂʦʨʭʝʥʘ (G-ʢʨʠʪʝʨʠʷ).  ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʧʦ ʢʨʠ-

ʪʝʨʠʶ ʌʠʰʝʨʘ. ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪ ɹʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠ-

ʤ̫ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʠʰʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ Ŭ = 0,1 [44]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʘ ̫ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠ ̫ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʉʇʙʇʋ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʷ-

ʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ɹʦʢʩʘ ð ʋʠʣʩʦʥʘ [144].  ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʦʙʱʝʤʫ (ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤʫ) ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʫ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤʠ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.8. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 - ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʦ (ʘ, ʚ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʪʘʧʘ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩ-

ʭʦʞʜʝʥʠ ̫(ʙ, ʛ): ʘ, ʙ) ʫʩʣʦʚʠʝ ʋ1; ʚ) ʫʩʣʦʚʠʝ ʋ2 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ9 (ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ)  ï ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ï 225 

ɸ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ï 45 ʣ/ʤʠʥ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ ï  1,7 ʤ/ʤʠʥ, ʦʙʲʝʤ ʧʦʜʘʯʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ï 1,0 ʣ/ʤʠʥ. ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʬʦʨʩʫʥʢʫ. ɹr ʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9.ʘ ï ʚ; ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ï ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9.ʛ. ʉʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ɣ = 0,972575, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʦʨʦʰʢʘʤ 

ʜʣʷ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ: ʯʠʩʣʦ ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ (ʩʣʠʧʰʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9.ʜ) 

ï ʤʝʥʝʝ 0,1 %.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 - ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ (ʘ-ʚ) ʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʛ) ʩʪʘʣʠ 

08ʍ18ʅ9. ʉʘʪʝʣʣʠʪʳ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ï ʜ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʅʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʘʭ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ï ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʐ4 (ɻʆʉʊ 1778ï70  (ʀʉʆ 4967ï79) [26].  

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʬʦʨʤʳ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʢʠ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 - ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ9 

ʇʘʨ-

ʪʠʷ 

ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʐ4 ɻʆʉʊ 1778ï70) 

ʆʊ*  ʆʉ ʉʍ ʉʇ ʉʅ ʉ ʅʉ ʅʊ ʅɸ 

1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

*ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʆʊ ï ʦʢʩʠʜʳ ʪʦʯʝʯʥʳʝ, ʆʉ - ʦʢʩʠʜʳ ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ, ʉʍ ï ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʭʨʫʧʢʠʝ, 

ʉʇ ï ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ, ʉʅ ï ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ, ʉ ï ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʅʉ ï ʥʠʪʨʠʜʳ 

ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ, ʅʊ ïʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʪʦʯʝʯʥʳʝ, ʅɸ ï ʥʠʪʨʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʬʦʨʤʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʩʢʦʣʴʯʘʪʦʡ ʜʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʊʦ ʝʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʪʦʢʘ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʬʦʨʤʫ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʪʘʢ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦ 3ï

5  ʤ/ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʩʢʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11.ʘ, 

ʘ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 5 ʤ/ʤʠʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ  ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʩʝ-

ʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ ʤʝʨʥʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 10ï25  ʤʤ.  ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦ-

ʨʦʥʫ ʦʚʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʙʝʩʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ,  ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11.ʙ. 

                                

  ʘ          ʙ     ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 - ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ9 ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʝ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 
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ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʥʠʞʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʷ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè, ʘ ʝʛʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ; ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ï 

ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11.ʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʩ ʦʪʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝʡ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʝʪ ʜʦʣʶ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʠʭ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ ʩ ʢʦʥʫʩʥʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

3.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6 ɻʆʉʊ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ɻʆʉʊ 5632ï2014  ʇʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʠ 5.5,  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6 ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,009ï0,015  %, ʘʟʦʪʘ ï 0,006ï0,010 %. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʚʣʠʷʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ  ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ: 

1. ʂʘʤʝʨʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʪʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

ʠ ʧʨʦʜʫʚʢʘ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʛʦʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠ-

ʩʪʦʪʳ ï ɻʆʉʊ 10157-62 ʤʘʨʢʘ ɺ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʨʛʦʥʘ ʤʘʨʢʠ 

ɺ ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 99,90 %, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï 0,005 %, ʘʟʦʪʘ ï 0,10 %, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ 

ï 0,03 %. 

2. ʂʘʤʝʨʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʘʨʛʦʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠ-

ʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʠ ɺ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʜʫʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʛʦʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠ-

ʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʠ ɺ. 

3. ʂʘʤʝʨʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʘʨʛʦʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠ-

ʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʠ ɺ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʜʫʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʛʦʥʦʤ  ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʤʘʨʢʘ 5.5. 
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4. ʂʘʤʝʨʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʘʨʛʦʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʤʘʨʢʘ 5.5, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʜʫʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʨʛʦʥʦʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʘ 5.5. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩ ʬʦʪʦʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʢʘ-

ʤʝʨʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.12 ʠ 3.13) ʠ ʘʥʘʣʠ-

ʟʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14). 

    

            ʘ              ʙ    ʚ      ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 - ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʚʦʜʘ ʧʣʘʟ-

ʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʢʨʦʤʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟ ʙʫʨʦʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʟʘʧʘʭʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʢʘʢ ʩʤʝʩʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12.ʘ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʩʜʝʣʘʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʦʢʥʦ-ʛʣʷʜʝʣʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʯʝʨʝʟ 

15 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ); ʠ ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʠʢ 

ʧʨʦʙʘ, ʚʟʷʪʘʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪʚʦʜʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12.ʙ). ʀʟ-

ʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ 3000ï3500 ʂ, ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 5  % (ʧʦ ʦʙʲ-

ʝʤʫ) ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ (II). ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʶʪ ʥʠʪʨʦʟʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʷʷʩʴ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ. ɺʩʝʛʦ ʘʟʦʪ ʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 8 ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ (ʦʢʩʠʜ Nʆ, ʜʠʦʢʩʠʜ Nʆ2, ʧʝʨʦʢʩʠʜ Nʆ3, ʛʝʤʠʦʢʩʠʜ N2ʆ, ʘʟʦʪʠʩʪʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ 

N2ʆ3, ʪʝʪʨʘʦʢʩʠʜ ʜʠʘʟʦʪʘ N2ʆ4, ʘʟʦʪʥʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ N2ʆ5 ʠ ʛʝʢʩʘʦʢʩʠʜ ʜʠʘʟʦʪʘ N2ʆ6), 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳ (ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ) NO ʠ NO2,ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ïN2O [124]. ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ  

[125,126].  

ʆʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʦ 2-ʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʪ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʘʤʝʨʳ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝ-

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʨʝʞʠʤ 1). ʂʨʦʤʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12.ʚ) 

ʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʦʨʦʰʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12.ʛ) ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʟʝ-

ʣʝʥʦʛʦ ʠ ʞʝʣʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʦʚ. 

                           

        ʘ             ʙ   ʚ   ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 - ɻʘʟʦʚʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ  

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʨ-

ʛʦʥʘ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʠʤ ʛʘʟʦʤ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʨʝʞʠʤ 2) ʫʜʘ-

ʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʘʨʛʦʥʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʘʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʠʜʥʳ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʮʚʝʪ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʣ ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13.ʘ. ɿʘʤʝʥʘ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ ʘʨʛʦʥ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʨʝʞʠʤ 

3), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʙʦʯʘʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠ-

ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13.ʙ), ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʢʘʢ ʧʣʘʟʤʦʦʙ-

ʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʪʘʢ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʘʨʛʦʥ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʨʝʞʠʤ 4) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ  

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13.ʚ,ʛ).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʰʣʠʬʘʭ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 1ï4 ʧʦʨʦʰʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.14, ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4; 3.5) [154, 155].   

                                             

                   ʘ                        ʙ                              ʚ                               ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 - ʆʙʣʘʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʩʨʝʟʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ (ʘ) ʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ: ʙ - ʨʝʞʠʤ 2 ʠ ʚ - ʨʝʞʠʤ 3 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʈʝ-

ʞʠʤ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʘʩʩ.  %* 

C Si Mn Cr  Ni O N 

1 0,05/0,01 0,38/0,38 0,65/0,59 16,9/24,3 7,01/6,89 0,092/ 

1,044 

0,018/ 

0,435 

2 0,05/0,04 0,39/0,43 0,64/0,63 16,7/17,3 6,98/6,71 0,031/ 

0,165 

0,014/ 

0,217 

3 0,05/0,05 0,40/0,41 0,61/0,62 16,9/17,0 6,98/6,96 0,011/ 

0,019 

0,009/ 

0,018 

4 0,05/0,05 0,38/0,40 0,65/0,63 16,9/16,9 6,99/6,89 0,009/ 

0,009 

0,009/ 

0,010 

5**  0,05 0,41 0,67 16,93 6,97 0,009 0,008 

*ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ï ʩʦʩʪʘʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ï ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ 

** ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ 07ʍ16ʅ6 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫʛʘʨʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʠ 
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ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5,  ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 1ï3, ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ 

ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  ʇʨʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ  ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʩʨʝʜʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14.ʙ,ʚ). ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʪʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʢ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ.  ʇʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 4 ʪʘʢʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝ ʙʳʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.14.ʛ). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʯʘ-

ʩʪʠʮʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ, ʨʘʟ) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʘʟʘ 

ʈʝʞʠʤ 

1 2 3 4 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ 11.34 5.32 1,72 1,00 

ɸʟʦʪ 24.17 15.50 2.00 1,10 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʪʘʣʝʡ 08ʍ18ʅ9 ʠ 12ʍ18ʅ10ʊ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝ-

ʞʠʤʘʤ 1ï4, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6. 

ʊʘʢʞʝ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʆʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʧʦ 

ʪʝʣʫ ʯʘʩʪʠʮʳ ï ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʩʣʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʥʤ) ʚʛʣʫʙʴ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʜʦ 200 ʥʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʆʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʚʘ ʚʳʚʦʜʘ. ʇʝʨ-

ʚʳʡ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʧʦ ʪʝʣʫ ʯʘʩʪʠʮʫ (ʥʘ ʚʩʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ) 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʘʟʦʪʦʤ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ï ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢ-

ʨʦʢʘʧʣʠ: ʚʪʦʨʦʝ ï ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ-

ʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʝʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʣʦʝʚ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʦʨʘʮʠʠ ʚ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. ʊʘʢ 

ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 2 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.183 % ʤʘʩʩ, ʚ 
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ʩʣʦʝ 100 ʥʤ ï 0.102, ʘ ʚ ʩʣʦʝ 200 ʥʤ ï 0,044  % ʤʘʩʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6 ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʚʛʣʫʙʴ ʤʝʪʘʣʣʘ 

 

ʈʝʞʠʤ 

ʉʣʦʡ, ʥʤ/ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʩʣʦʝ, ʤʘʩʩ.  % 

1 20 50 100 150 200 

1 0.57/16,1* 0.51/16,4 0,37/16.2 0.41/16.7 0.35/16.8 0.33/17.2 

2 0.19/16.0 0.16/16.7 0.15/16.6 0.16/16.5 0.15/16.8 0.12/16.9 

3 0.035/16.4 0.034/16.3 0.029/16.6 0.022/16.7 0.020/16.4 0.019/16.8 

4 0.015/16.7 0.011/16.6 0.012/16.6 0.009/16.9 0.011/16.8 0.009/17.0 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ï ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ï ʭʨʦʤʘ 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮ 3.4-3.6 ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6, 

ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʨʫʛʠʭ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʨʝʜʳ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ï ʘʟʦʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠ ʪ. 

ʧ., ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʛʘʟʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʩʨʝʜʘ (ʨʝʞʠʤ 3), ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʩʣʝ-

ʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʤʝʩʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 4. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

3.6 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ  

ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʅʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʪʦʣʴʢʦ 1,2 ʤʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʪʘʢʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʚʨʷʜ ʣʠ ʚʳʧʦʣʥʠʤʦ ʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʨʝʞʠʤ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʜʘʯʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6, ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪ 1,0 ʜʦ 3,0 ʤʤ.  
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ɹʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜ-

ʥʦʛʦè ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1,0  ï 3,5 ʤ/ʤʠʥ (ʩʠʣʘ 

ʪʦʢʘ 225 ɸ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ï 45 ʣ/ʤʠʥ, ʦʙʲʝʤ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè ï 1 ʣ/ʤʠʥ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ 12 ʬʦʨʩʫʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ). ʈʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1.2 ʤʤ ʥʘ ʜʦʣʶ ʠ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ 

ʉʢʦ-

ʨʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʯʠ 

ʤ/ʤʠʥ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʬʨʘʢʮʠʷʤ,  % 
ɺʳʭʦʜ 

ʛʦʜʥʦʛʦ 

 % 

ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

<20 20-40 40-60 60-100 100-140 > 140 

ʤʢʤ 

1,0 2,9* 15,5 16,6 32,2 14,1 ʦʩʪ 58,9 

1,5 2.5 9,8 15,5 21,8 21,4 ʦʩʪ 58,7 

1.7 2,4 8,5 17,3 19,5 19,9 ʦʩʪ 56,7 

2,0 2,2 7,0 13,7 15,4 22,0 ʦʩʪ 51,1 

2,5 1.4 1,6 7,8 14,5 21,9 ʦʩʪ 44,2 

3,0 1.2 1,7 7,2 14,5 19,2 ʦʩʪ 40,9 

3,5 0,9 1,4 5,6 10,1 19,3 ʦʩʪ 35,0 

*ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘ ʯʘʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʝʥʝʝ 20 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʚ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʦʪʚʦʜʘ ʛʘʟʘ ʠ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʬʠʣʴʪʨʝ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʢʤ ʚ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʲʸʤʘ ʨʘʩʧʳʣʸʥʥʦʛʦ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʦ-

ʜʘʯ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 1,5 ʜʦ 2,0 ʤʝʪʨʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6 ï ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ 

ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, 

ʤʤ 

ʈʝʞʠʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ɺʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ, ʤʘʩʩʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (ʛ) / ʬʨʘʢʮʠʠ 

40ï140  ʤʢʤ, % 

I , 

ɸ 

Vʛ, 

 ʣ/ʤʠʥ 

Vʧʨʦʚ., 

ʤ/ʤʠʥ 

1,2 225  

 

 

45 

 

 

 

 

1,7 

 

1026/56,7 

250 1017/55.4 

1,5 225 1598/55.1 

250 1612/55,2 

2,0 225 2448/48,0 

250 2600/50,4 

2,4 225 2545/49.2 

250 3511/43,2 

3,0 225 2858/34,7 

250 3513/29,1 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʙʦʣʝʝ 2 ʤʤ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʥʪ 

ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ, ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʙʦʣʝʝ 275 ɸ ʫ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʙʦʣʝʝ 2,0 ʤʤ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʜʣʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ (ʜʦ 2,0 ʤʤ) ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʨʨʝʢ-

ʮʠʠ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,4 ʠ 3,0 ʤʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʧ-

ʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ 3.8, 3.9, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ.  ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3,0 ʤʤ, ʛʜʝ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʘ 345 ɸ ï 

55 ʣʠʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 37,5  %, ʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,0 ʤʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʩ 225 ʜʦ 345 ɸ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʳ-

ʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 3,5  %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʢʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 -1,5 ʤʤ -225 ɸ;  2,0 ʤʤ ï 250 ɸ; ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,4-3,0 ʤʤ ï 315 ɸ, 
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ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʠ 1,5 ʤʤ ï 45 ʣʠʪʨʦʚ 

ʚ ʤʠʥʫʪʫ; ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,0-3,0 ʤʤ ï 55 ʣʠʪʨʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 -   ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜ 

ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ 

ɼʠʘʤʝʪʨ,  

ʤʤ 

Vʛ, 

ʣ/ʤʠʥ 

ɺʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ, ʬʨʘʢʮʠʠ 40ï140  ʤʢʤ,  % 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ (I), ɸ 

300 315 330 345 

2,0 

 

45 56,3 56,8 56,9 32,0 

55 56,7 57,2 57,3 32,4 

2,4 45 53,2 56,6 56,7 31,8 

55 53,7 56,8 56,8 32,0 

3,0 45 43,1 44,9 44,9 45,0 

55 43,4 45,4 45,5 45,5 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ 

ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,5 ʜʦ 3,5 ʤ/ʤʠʥ. ɺʨʝʤʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï 60 ʤʠʥʫʪ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʧʦ ʦʜʥʦʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʳʭʦʜ 

ʛʦʜʥʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦ-

ʜʘʯʠ ï ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʝ ʧʦʜʘʯʠ. 

ʊʘʢ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 1,0 ʤʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ, ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,25ï3,0  ʤ/ʤʠʥ, ʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʠ 1,5 ʤʤ ï 1,75ï2,0 ʤ/ʤʠʥ.,  ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,4 ʤʤ   ï 0,75ï1,25  ʤ/ʤʠʥ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ  ʢ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʪʘʢ ʫ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 1,2 ʤʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʛʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ïʧʦ-

ʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 2 ʤ/ʤʠʥ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʧʦ-

ʨʦʰʢʝ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 1,0-1,75 ʤ/ʤʠʥ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʬʠʜʩʪʦʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6 ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʦʜʥʦʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʤʤ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʤ/ʤʠʥ 

1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 3,00 3,50 

1,0 *58.7/ 

328.6 

58.6/ 

  379,4 

58.4/ 

434,1 

53,0/ 

439,1 

48,5/ 

448,6 

39,1/ 

436,4 

32,2/ 

423,6 

1,2 58.2/ 

364,6 

58.1/ 

546,3 

53,1/ 

559,0 

46,3/ 

548,9 

41,2/ 

544,1 

33,9/ 

535,8 

25,5/ 

473,7 

1,5 47.6/ 

591,8 

44,1/ 

667,7 

41,0/ 

693,7 

33,7/ 

625,7 

25,5/ 

527,1 

19.2/ 

473,2 

12,7/ 

379,2 

 ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʤ/ʤʠʥ 

 0,50 0,75 1.00 1,25 1,50 1,75 2,00 

2,0 53,5/ 

394,3 

51,0/ 

560,1 

47,8/ 

698,7 

43,9/ 

805,9 

41,0/ 

901,2 

32,1/ 

833,4 

27,0/ 

790,1 

2,4 51,2/ 

539,3 

50,7/ 

801,1 

41,6/ 

885,9 

30,2/ 

817,2 

24,5/ 

780,0 

17,4/ 

654,9 

12,3/ 

528,8 

*ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ï ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʢ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ  

ʤʘʩʩʘ ʚ ʛʨʘʤʤʘʭ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,4 ʤʤ ʵʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 1,0 ʤ/ʤʠʥ ʠ 0,5 

ʤ/ʤʠʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

3.7 ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤ rʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨʦʰʢʘ  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳ-

ʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʷ ʣʝʪʷʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ 

ʢʦʥʫʩʘ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʷ ʠ ʪʦʨʤʦʟʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʬʘʢʝʣʝ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʚʩʝ ʦʧʪrʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʦʜʘʯʠ 1 ʣ/ʤʠʥ ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ 

ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ 12 ʬʦʨʩʫʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ 
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ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʜʘʯʫ ʘʨʛʦʥʘ ʦʪ 0,5 ʜʦ 5,0 ʣ/ʤʠʥ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʬʦʨʩʫʥʢʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ Cr-Ni ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 07ʍ16ʅ6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʪʠʚʦ-

ʪʦʢʘ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 5 ʣʠʪʨʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ 

ʠʟ 12 ʬʦʨʩʫʥʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.6-3.11 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ, ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ: ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 1,2 ʠ 1,5 ʤʤ: ʪʦʢ 

225 ɸ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ï 45 ʣ/ʤʠʥ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ï 1,7 ʤ/ʤʠʥ; ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 2 ʤʤ -  250 ɸ, 55 ʣ/ʤʠʥ ʠ  

1,5 ʤ/ʤʠʥ.  ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʠʧʷʱʝʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 1.0 ʣ/ʤʠʥ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʬʦʨʩʫʥʢʫ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʦʜʘʯʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʘʨʛʦʥ ʥʝ ʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜ-

ʥʦʛʦ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʳ 3.7ï3.11) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ Cr-Ni cʪʘʣʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3,0 ʤʤ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 -  ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè  ʥʘ 

ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ( % /ʤʘʩʩʘ, ʛ) ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 07ʍ16ʅ6  

ɼʠʘʤʝʪʨ,    

ʤʤ 

ʆʙʲʝʤ  ʛʘʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè ʥʘ ʦʜʥʫ ʬʦʨʩʫʥʢʫ, 

ʣ/ʤʠʥ 

0 0,50 1,0 2,0 3,5 5,0 

1,2 28,8/266 

26,2/728 

30,2/280 

27,3/758 

34,7/321 

34,6/961 

34,7/321 

34.7/965 

34,8/323 

34,7/963 

34,7/321 

34,7/964 

1,5 23,4/339 

20,2/871 

25,5/369 

21,3/926 

26,1/379 

26,0/1130 

26,3/381 

26,4/1148 

26,8/388 

26,7/1161 

26,9/391 

26,8/1165 

2,0 19,7/343 

17,3/896 

21,4/370 

19,2/994 

25,9/448 

26,0/1348 

26,0/450 

26,0/1350 

26,1/452 

26,0/1348 

26,1/451 

26,0/1349 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʜʦʣʞʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè, ʥʦ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ. ʊʘʢ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʜʦ 315 ɸ (ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,4 ʤʤ), ʨʝʟʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩ-

ʭʦʜʫʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪ-

ʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,4 ʤʤ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʚʳ-

ʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʘʢʠʝ  ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʢ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦ-, ʛʘʟʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠ ʦʙʩʣʫ-

ʞʠʚʘʥʠʝ. ʇʨʠʯʝʤ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʁ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 2,4 ʠ 3,0 ʤʤ. ʈʘʩʯʝʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 1,2ï2,0 ʤʤ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳ-

ʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ  (70 -72  % ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ), ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨ-

ʛʠʁ ʠ ʛʘʟ ï 10ï12 %; ʦʧʣʘʪʫ ʪʨʫʜʘ -  7,5ï10 %; ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʩʧʦʤʦ-

ʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ï 3,5 -4,5 %.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʧʣʘʟ-

ʤʦʪʨʦʥʘʤʠ ʤʘʨʢʠ ʇʄʂ-5 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɼʣʷ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʘʨʛʦʥ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʠ 5.5 ʠ ʚʳʰʝ, ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ 1,2 ʜʦ 2,0 

ʤʤ, ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ  ɻʆʉʊ 5632ï2014. ʕʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ: (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ) ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 1,2 ʠ  1,5 ʤʤ: 

ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ï 225 ɸ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ï 45 ʣ; ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 2,0 ʤʤ ï 

250 ɸ, 55 ʣ/ʤʠʥ;  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʠ 1,5 ʤʤ ï 1,7 ï 2,0 

ʤ/ʤʠʥ; ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,0 ʤʤ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,5 ʤ/ʤʠʥ; ʦʙʲʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʦʜʥʫ ʬʦʨ-

ʩʫʥʢʫ - 1 ʣ/ʤʠʥ [156-159]. 



81 

3.8 ɺr ʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 3 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʠ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʦʩʠ-

ʣʦʚʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʨʘʟ-

ʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

(07ʍ16ʅ6) ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʦʚ ï 08ʍ18ʅ9 ʠ 12ʍ18ʅ10ʊ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʜʦ-

ʧʫʩʪʠʤʳʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ.   

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ɺrʧʦʣʥʝʥ rʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʤ ʠ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʫʟʣʘʤ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ - ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʛʘʟʦʩʥʘʙʞʝʥʠ,̫ ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʷ.   

2. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʤʘʢʝʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʩʝʙʷ  ï ʢʦʣʦʥʥʫ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ ï çʢʠʧʷʱʝʛʦ 

ʩʣʦʷè - ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʙʜʫʚʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ; ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʧʣʘʟʤʳ,  ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʘʯʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʙʣʦʢʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʛʘʟʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʢʝʪʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʳʪʥʦ-

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ. 

3. ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ 

Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ çʚʳ-

ʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè - ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʬʨʘʢʮʠʡ 40-140 ʤʢʤ ʚ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯ ʧʣʘʟ-

ʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ) ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʥʘ 
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ʫʨʦʚʥʝ 55ï60 %, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʨʦʚʦʤʫ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ - ʥʝ ʥʠʞʝ 95 %.  

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦ-

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴ-

ʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ, ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʨʛʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʩʨʝʜʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʘʟʦ-

ʪʦʤ; ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ.  

5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘ-

ʚʝʥʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʥʪʘ-

ʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʧʨʠʟʥʘʥʳ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪ 1,2 ʜʦ 2,0 ʤʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʛʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʣʶ ʛʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 2,0 ʤʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʚ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ 

ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. 

6. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʡ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʟʘʱʠʪʥʳʡ 

ʛʘʟ ï ʤʝʞʜʫ ʢʘʤʝʨʦʡ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ 3-6 %.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʰʝʩʪʴ 

ʬʦʨʩʫʥʦʢ (ʠʟ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ) ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʬʘʢʝʣʫ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ (ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʡ ʛʘʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ), ʘ ʜʨʫʛʠʝ ʰʝʩʪʴ ʦʙʜʫʚʘʶʪ ʩʪʝʥʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʶ ʣʝʪʷʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʕʬʬʝʢʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʠʧʷ-

ʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʜʦ 1 ʣ/ʤʠʥ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʬʦʨʩʫʥʢʫ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ. 

7.  ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥ ʥʘ ʚʩʶ ʛʨʫʧʧʫ ʧʨʦʚʦʣʦʢ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ, ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʪ 1,2 ʜʦ 2,0 ʤʤ. ʇʨʝʜ-
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ʣʘʛʘʝʤʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʝ, ʨʘ-

ʙʦʪʘʶʱʝʤ ʢʘʢ ʚ ʦʜʥʦ-, ʪʘʢ ʠ ʪʨʝʭʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

(ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ):  

- ʇʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʡ - ʘʨʛʦʥ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʤʘʨʢʘ ʥʝ ʥʠʞʝ 5.5;  

- ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʦʪ 1,2 ʜʦ 2,0 ʤʤ;  

 -ʕʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ: (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ) ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 1,2 - 1,5 ʤʤ: ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ï 225 ɸ,  

- ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ï 45 ʣ; ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤ ʜʦ 2,0 

ʤʤ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ï 250 ɸ, 55 ʣ/ʤʠʥ;  

 - ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʠ 1,5 ʤʤ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

1,7ï2,0 ʤ/ʤʠʥ; ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,0 ʤʤ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,5 ʤ/ʤʠʥ;  

 - ʆʙʲʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʦʜʥʫ ʬʦʨʩʫʥʢʫ - 1 ʣ/ʤʠʥ. 
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ɻʃɸɺɸ 4 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆʁ ʄʆɼɽʃʀ ʇʈʆʎɽʉʉɸ 

ʈɸʉʇʓʃɽʅʀʗ ʇʆʈʆʐʂʆɺ ɺ ʂɸʄɽʈɽ ɸʊʆʄɸʁɿɽʈɸ ʇʈʀ  

ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʆʄ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʀ ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʘʢʝʪʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ (ʩʤ.ʛʣ.3) ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ, ʢ ʣʦ-

ʢʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʤʝʨʳ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ ʩʫʧʝʨʢʦʤʴʶʪʝʨʝ ʉʇʙʇʋ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʩʤʝʥʳ ʠ ʙʦʣʝʝ - ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʞʝʩʪʢʦ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʠʚʘʪʴ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʨʝ-

ʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. 

4.1.ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ɺ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʥʝ ʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘʤ, ʪʘʢ, ʜʦ ʩʠʭ 

ʧʦʨ ʥʝ ʨʝʰʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3), ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʦʯʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʘʪʦʤʘʡ-

ʟʝʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʨʝʰʝʥ, ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʩ-

ʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʉʇʙʇʋ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ [140], ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʳ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʤ ʇʄʂ-5 ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʘʥ-
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ʥʳʝ [140], ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʘʪʦʤʘʡ-

ʟʝʨʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ  ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ  ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè ( 

% ʢ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʬʨʘʢʮʠʡ 40ï140  ʤʢʤ) ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʭ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʦʣʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢ-

ʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ [52-57]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ: ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ, ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 150 ʜʦ 300 ɸ; 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʛʘʟ ï ʘʨʛʦʥ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʘ 5.5 - ʊʋ 2114-

006-45905715-2010, ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ: ʩʪʘʣʴ 08ʍ18ʅ9, ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

1,2 ʤʤ. ʠ 2,4 ʤʤ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 1,2 ʤʤ ï 2-3 ʤ/ʤʠʥ; 2,0 ʤʤ ï 1-2 ʤ/ʤʠʥ; 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʦʪ 30 ʜʦ 55 ʣ/ʤʠʥ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ; 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʘ ï 10 ʠ 180 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʜʚʘ 

ʵʪʘʧʘ [15, 44] ï ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʦʠʩʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ (ʩʪʘʮʠʦ-

ʥʘʨʥʦʡ) ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʨʷʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʯʣʝʥʳ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦ-

ʨʷʜʢʦʚ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ - ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ  ʨʝʞʠʤʘ  ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʫʧʝʨ-

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʉʇʙʇʋ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʷʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ɹʦʢʩʘ ð ʋʠʣʩʦʥʘ [144]. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ   ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ [44]. ʊʘʢʦʡ 

ʧʣʘʥ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶ ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʠʣʠ ʦʙʲʝʤ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʮʝ-

ʥʦʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʯʠʩʣʦ ʦʧʳʪʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ, ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣ-
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ʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʚʫʭ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʦʚ.  ʈʘʩʯʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦ (4.1) ʠ (4.2): 

ʋ1 = 18,03 + 4,27ʍ1 - 0,15 ʍ2 ï 1,98 ʍ3 + 1,41 ʍ4 - 0,12 ʍ1 ʍ3 - 0,11 ʍ2ʍ3 + 

 + 0,01 ʍ1 ʍ4;    (4.1) 

ʋ2 = 19,83  + 4,62ʍ1  ï 0,11 ʍ3 + 1,77 ʍ4 + 0,02ʍ1 ʍ3  + 0,31ʍ1 ʍ4  - 0,33ʍ3 ʍ4. (4.2) 

ɸʥʘʣʠʟ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʛʨʫʧʧ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʬʫʥʢʮʠʷʤ 

ʦʪʢʣʠʢʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʛʣ.3. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ 

ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ, ʚ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʨʘʩʪʝʪ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʘʞʝ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʠʪʦʛʘʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣ.3, ʝʛʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ. 

ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʦʚ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ï ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʚʳ-

ʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʨʘʥʝʝ ʬʘʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ - ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

[53]. ʆʜʥʘʢʦ, ʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠ ʛʘ-

ʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

 

4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧ.4.1 ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ 

ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʢʦʣʦʥʥʦʡ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩ-
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ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʦ-

ʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨʚʳʭ 60 ʤʠʥʫʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ï ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ï ʧʦʩʪʝ-

ʧʝʥʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʷʚ-

ʣʷʪʴʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠ ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ çʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡè ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ (ʬʨʘʢ-

ʮʠʡ 40ï140 ʤʢʤ) ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʘ.  ʈʝʞʠʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʢ ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ9 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʠ 2,0 ʤʤ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧ.4.1. 

- ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ 260 ʠ 300 ɸ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ -2,0 ʤ/ʤʠʥ ʠ 1,0 ʤ/ʤʠʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 50 ʣ/ʤʠʥ. ɺʨʝʤʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʟʤʝ-

ʥʷʣʦʩʴ ʦʪ 5 ʜʦ 300 ʤʠʥʫʪ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʤʝʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ 

ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. ɿʘʤʝʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʨʝʭ ʧʣʘʟ-

ʤʦʪʨʦʥʦʚ. ʉʭʝʤ ʪʦʯʝʢ ʟʘʤʝʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.  

ɺʳʙʦʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚʤʝ-

ʩʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʦʚ ʢʦʣʦʥʥʘ ʦʭʣʘʞʜʘʣʘʩʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʤʘʢʝʪ 

ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ å21 Üʉ. ʕʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʟʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʦʪʩʯʝʪʘ. ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʤʝʨʘʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʢʨʳʰʢʠ ʠ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1.2 ʠ 2,4 ʤʤ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ (ʚ ʨʘʤʢʘʭ 5-7 %)  ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 - ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʢʦʣʦʥʥʳ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʦʜʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʪ-

ʨʦʥʘ; ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʪʨʝʭ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ  

ˉ 

ʪʦʯʢʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Üʉ ʟʘʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

5 ʤʠʥ 10 ʤʠʥ 30 ʤʠʥ 60 ʤʠʥ 120 ʤʠʥ 180 ʤʠʥ 300 ʤʠʥ 

1 39/47 47/56 95/128 154/176 181/197 206/218 207/222 

2 41/51 51/59 98/125 161/178 180/202 211/231 210/233 

3 42/54 51/59 99/125 165/191 182/207 210/233 209/235 

4 41/56 52/61 98/123 164/189 177/197 204/228 203/231 

5 39/54 50/58 97/122 165/188 175/197 190/229 189/230 

6 39/48 48/57 94/119 157/164 172/193 183/219 187/220 

7 36/48 48/54 91/115 148/160 156/185 167/202 170/204 

8 34/44 47/52 87/112 142/159 154/171 164/183 167/184 

9 33/42 45/48 86/99 123/138 142/156 159/177 163/178 

10 29/35 42/45 80/91 121/126 132/153 145/168 145/168 

11 29/35 40/41 81/89 117/119 127/148 129/154 129/155 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦ-

ʤʘʡʟʝʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʨʳʰʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ-

ʝʪʩʷ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 30-60 ʤʠʥʫʪ, ʟʘʪʝʤ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 60 ï 180 ʤʠʥ 

- ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʦʩʣʝ 180 

ʤʠʥʫʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʨʳʰʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʟʳʤʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘ ʯʘʩʪʴ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 10 ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠ ʦʧʳʪʝ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 30 

ʤʠʥʫʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ 21 ʧʦ 30 ʤʠʥʫʪʫ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ 300 ʤʠʥʫʪ ʩ 291 ʧʦ 300 ʤʠʥʫʪʫ. ʆʢʨʫʛʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʛʦʜ-

ʥʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʜʦ ʮʝʣʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʳʪʦʚ ʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 

ʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʝʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 - ʇʨʦʮʝʥʪ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʏʠʩʣʦ 

ʧʣʘʟʤʦʪʨʦ-

ʥʦʚ 

ɺʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ (%) ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

5 ʤʠʥ 10 ʤʠʥ 30 ʤʠʥ 60 

ʤʠʥ 

120 ʤʠʥ 180 

ʤʠʥ 

300 ʤʠʥ 

1 61 60 57 55 54 53 53 

3 59 59 56 53 52 50 49 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2) ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʢʘ-

ʤʝʨʳ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʬʨʘʢʮʠʷʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝ-

ʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʪʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, 
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ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠ-

ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʫʧʥʳʭ (ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʤ) ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 30ï

120 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʮʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʭʦʪʷ ʦʙʱʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʫʧʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ (ʩ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ) ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʧʨʠʨʘʩʪʘʝʪ.   

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ  

ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʩʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʩʩ, ʧʨʠʯʝʤ, ʝʩʣʠ ʧʦʩʣʝ 10ï60 ʤʠʥʫʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʵʪʦ ʧʦʨʦʰʢʠ ʬʨʘʢ-

ʮʠʡ ʤʝʥʝʝ 20 ʤʢʤ, ʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝ-

ʥʠʷʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ï ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 40-140 ʤʢʤ ï ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 4.3.  ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʩʢʨʳʪʠʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚ ʝʝ ʧʦʣʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟ-

ʜʫʭʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʦ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ d50 ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʘʤʝʨʳ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʇʦ 
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ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʨʳʭʣʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 - ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʩʣʝ 300 ʤʠʥ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʇʦʧʳʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʩʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦ, ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ, 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʪʦ-

ʢʘʤʠ ʛʘʟʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʥʘ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʉʇʙʇʋ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ANSIS 2019 R1 ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʪʦ ʝʩʪʴ - ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʝ ʩʪʝʥʢʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘ-

ʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ï ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘ-

ʢʦʣʴʮʦʚʘʥʥʳʝ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʪʪʝʩʥʝʥʠʶ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢ-

ʮʠʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʫʶ ʟʦʥʫ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʇʨʠʯʝʤ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ï ʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʘ, ʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʩʝʜʘʝʪ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʭ ï ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜ-

ʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʦʪ 1 ʯʘʩʘ 

ʜʦ ʦʜʥʦʡ 8-10 ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʤʝʥʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ, ʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
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ʜʘʥʥʳʭ (ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1, 4.2, ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ (ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʘ) ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʝ ʚʳʰʝ 100-

105 Üʉ. 

ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 2,4 ʤʤ, I =300A, Vʧʛ =40 ʣ/ʤʠʥ, Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ, Vʧʨʦʚ = 1,5 ʤ/ʤʠʥ 

ɺʨʝʤʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʤʠʥ)/ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ (Üʉ) 

30 / 128 60 / 191 120 / 207 300 /235 

    

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʇʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʫ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʘʪʦ-

ʤʘʡʟʝʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʘʷ ʢʘʤʝʨʘ. 

 

4.3 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ 

ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘ-

ʙʦʪʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʳ ʙʦʙʠʥ 

ʩ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ, ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʤʦʪʨʘʤʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʤʝʥʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʤʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʣʠ ʧʨʠ ʩʜʘʯʝ-ʧʨʠʝʤʢʝ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʪʨʝʭʩʤʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʪʨʝʭʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ʆʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ - ʪʦ ʝʩʪʴ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʚʩʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʩ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩʪʝʥʦʢ. ʕʪʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ ʙʝʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʪʝʨʤʦʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʷʤʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ 

ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʝʥ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝ-

ʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ 

ʉʇʙʇʋ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ANSIS 2019 R1 ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʟʘʜʘʯʘ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʦ-

ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʩʤ.ʧ.4.2) ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʠ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʠ-

ʥʷʪʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 105 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 720 ʤʠʥ); ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʫ ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʢʦʣʦʥʥʳ ʙʳʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ï ʦʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʦʜʳ ʚ 

ʤʝʞʩʪʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 500 ʢʛ,  ʦʙʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʝʝ 6-ʢʨʘʪʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʚ ʤʝʞʩʪʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝ. ï ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ï Ò3000 ʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʘ-

ʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪ 30 ʜʦ 60 ʣ/ʤʠʥ; ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʣ/ʤʠʥ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʬʦʨʩʫʥʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʙʨʘʥʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ; ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ ʢ ʧʘʪʨʫʙʢʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʩʜʝʣʘʥ-

ʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʦʧʳʪʥʦ-

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

 

4.3.1. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ 

ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝ ʚʳʰʝ 105 Üʉ ʚ ʭʦʜʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʚʳʧʦʣʥʠʤʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʲ-

ʝʤʫ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ - ʥʝ ʚʳʰʝ 105 Üʉ.  ʕʪʦ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ï ʝʞʝʯʘʩʥʳʡ ʟʘʤʝʱʘʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ï 6 ʢʨʘʪ 

(ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʝ ʤʝʞʩʪʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ 500 ʣ ï ʦʙʤʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, 3000 

ʣ), ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʣʦʥʥʫ 20 Üʉ.  ʊʘʢ ʢʘʢ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ, ʨʘʩʯʝʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʨʘʩʧʦʣʦ-

ʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚ ʮʝʭʘʭ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʝʤ ʂʀʇ; ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʤʝʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥ-

ʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʝʥ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʷʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʊʘʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʜʦʙʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʸʪʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝ 
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ʙʦʣʝʝ 105 Üʉ, ʚʦ ʚʩʝʤ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ  

ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 55 Üʉ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5. ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝ-

ʞʠʤʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʣʠ-

ʩʪʦʚ, ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ10ʊ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 3 ʤʤ, ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 55 Üʉ.  

ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 1,2 ʤʤ ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 2,0 ʤʤ 

Vʧʛ = 40 ʣ/ʤʠʥ 

  Vʟʛ = 20 ʣ/ʤʠʥ 

Vʧʛ = 60 ʣ/ʤʠʥ 

Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ 

Vʧʛ = 40 ʣ/ʤʠʥ 

Vʟʛ = 20 ʣ/ʤʠʥ 

Vʧʛ = 60 ʣ/ʤʠʥ , 

Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ 

ʊmax = 66 ÜC ʊmax = 96  ÜC ʊmax = 69  ÜC ʊmax = 105  ÜC 

 ɸ ɹ ɺ ɻ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 - ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ9, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʠ 2,0 ʤʤ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ, 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 55 

Üʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 378 ʂ (105 Üʉ) ï ʨʝʞʠʤ I = 300 ɸ, Vʧʛ = 60 ʣ/ʤʠʥ, Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ.  ɺʦ 

ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʣʘ 100 Üʉ (ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.). ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʨʦʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ ï çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-
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ʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʧʦ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫ-

ʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝ-

ʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ-

ʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 10ï12 ʣ/ʤʠʥ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʩʫʥʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6.ʘ). 

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟ-

ʜʫʭʘ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʣʦʥʥʫ ʨʘʚʥʫʶ 20 ÜC 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʦʜʘʯʫ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʜʦ 15ï20 ʣ/ʤʠʥ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ 10-15 Üʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6.ʙ) ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

                             

                ʘ    ʙ                            ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 -  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʈʝʞʠʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ: 

I = 300 ɸ, Vʧʛ = 60 ʣ/ʤʠʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,0 ʤʤ ï 2 

ʤ/ʤʠʥ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ: ʘ - 10 ʣ/ʤʠʥ; ʙ - 25 ʣ/ʤʠʥ; ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï 430ʂ (157 

Üʉ)  ʚ ʪʝʥʠ ʬʦʨʩʫʥʢʠ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ); ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 10 ʣ/ʤʠʥ 

 

ʊʘʢʞʝ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚʦʟ-

ʥʠʢʘʣʠ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ çʪʝʥʠè ʬʦʨʩʫʥʦʢ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6.ʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ ʙʳʣʘ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʝʥʢʠ ʚ çʪʝʥʠè ʬʦʨʩʫʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 160 Ü (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6.ʚ).  
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ʊʘʢʠʝ ʤʠʢʨʦʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 55 Üʉ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. ɹʦʣʝʝ ʚʳ-

ʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʣʠʰʥʝʤʫ ʧʝʨʝ-

ʛʨʝʚʫ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʤʝʥʴʰʠʝ ï ʫʚʝʣʠʯʘʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

4.3.2. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʝʥʢʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʘʟʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʢʦʣʦʥʥʳ. ɻʨʘʥʠʯʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ 105 Üʉ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʪ ʧʣʘʟ-

ʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʡ ʠ ʬʘʢʝʣʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟ, ʟʘʧʦʣʥʷʶ-

ʱʠʡ ʢʦʣʦʥʥʫ. ʆʙʲʝʤ ʛʘʟʘ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦ- (ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʛʘʟ) ʠ ʥʠʟ-

ʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʛʘʟ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʩʦʭʨʘ-

ʥʠʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷʭ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ. ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʦʧʫʩʪʠ-

ʤʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ 

ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʦʙʲʝʤʘ) ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝʚʝʣʠʢʠ ʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʧʣʘʟʤʝʥ-

ʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 330-380 Üʉ.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʪʨʝʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 2000ï2800  ʤʤ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ. 
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ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 1,2 ʤʤ ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 2,4 ʤʤ 

Vʧʛ =30 ʣ/ʤʠʥ   Vʧʛ = 30 ʣ/ʤʠʥ   

Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 25 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 25 ʣ/ʤʠʥ 

    

Vʧʛ =60 ʣ/ʤʠʥ   Vʧʛ = 60 ʣ/ʤʠʥ   

Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 25 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 25 ʣ/ʤʠʥ 

    

ʈʠʩʫʥʦʢ.4.7 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴ-

ʥʫʶ ʨʦʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ, ʦʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʨ-

ʤʦʟʠʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʥʠʞʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8), ʫʣʫʯʰʘʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʫ 

ʦʪ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʥʠʞʘʷ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯ-

ʥʦʩʪʴ. 

4.3.3. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ çʧʳʣʝʚʳʭè ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ [113]. ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʩʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʩʣʦʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʝʣʢʠʭ ʠ ʦʩʦʙʦ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, (Ò5 
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ʤʢʤ), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ.  

 

                 ʘ                             ʙ                             ʚ                               ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ: ʘ) Vʧʛ = 50 ʣ/ʤʠʥ; Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ;  

ʙ) Vʟʛ = 15 ʣ/ʤʠʥ ; ʚ) Vʟʛ = 20 ʣ/ʤʠʥ; ʛ) Vʟʛ = 25 ʣ/ʤʠʥ   

 

ʇʨʠ ʚʩʢʨʳʪʠʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʜʣʷ ʯʠʩʪʢʠ ʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʝʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʦʙʲʝʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʞʝʣʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʢʨʳʰʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʘ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʠʨʦʬʦʨʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʢ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʚʦʟ-

ʛʦʨʘʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʩʪʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʥʘʣʝʪʦʚ, ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʨʫʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 18 -10 

ʤ/ʩʝʢ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3 ʤ/ʩʝʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9). ʊʦ ʝʩʪʴ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʚʠʯ-

ʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʢʘʧʝʣʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʩ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢ-

ʪʦʤ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 - ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙ-

ʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ - ʚʝʨʭʥʷʷ ʪʦʯʢʘ - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ  

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10) ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.11) ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʭ-ʫ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʚ ʨʘʟʨʝʟ ʧʦʧʘʣ ʛʘʟʦʚʳʡ ʬʘʢʝʣ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʚ.  

ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 1,2 ʤʤ ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 2,4 ʤʤ 

Vʧʛ =30 ʣ/ʤʠʥ Vʧʛ = 30 ʣ/ʤʠʥ 

Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 25 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 25 ʣ/ʤʠʥ 

    

Vʧʛ =60 ʣ/ʤʠʥ   Vʧʛ = 60 ʣ/ʤʠʥ   

Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 25 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 25 ʣ/ʤʠʥ 

    

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʧʨʠ ʤʠ-

ʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚ 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʥʢʠ 

ʠ ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶ-

ʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚ, ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ, ʘ ʩʠʩʪʝʤʘ çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʜʫʚ 

ʩʪʝʥʦʢ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʭʦʜʝ ʨʷʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʤʝʣʢʠʭ ï ʥʝʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ, ʚ ʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʤʠʥʠ-

ʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥ-

ʥʳʤʠ ʚʚʦʜʘʤʠ ʛʘʟʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤ ʢʦʣʦʥʥʳ.  

ʕʪʦ ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ 

(ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʛʘʟ), ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʦ-

ʪʦʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʜʫʚ ʩʪʝʥʦʢ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʚʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʢʦʣʦʥʥʫ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 

ʦʢʦʣʦ 45 Ü (ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʛʘʟ).   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʷʭ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʪʘʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʵʪʠ 

ʟʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɻʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʝ ʩʪʝʥʦʢ 

ʢʦʣʦʥʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4) ʠ ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʪʦʣʩʪʳʝ ʩʣʦʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʪʦʚʘʨʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʙʳʣʘ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʠ ʨʝʞʠʤʘʤ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ. 
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ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 1,2 ʤʤ ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 2,4 ʤʤ 

Vʧʛ =30 ʣ/ʤʠʥ Vʧʛ =40 ʣ/ʤʠʥ Vʧʛ =60 ʣ/ʤʠʥ Vʧʛ =50 ʣ/ʤʠʥ 

Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 15  ʣ/ʤʠʥ Vʟʛ = 10 ʣ/ʤʠʥ 

ɸ  ɹ ɺ  ɻ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɸ ʠ ɺ ï ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʝʣʢʠʭ ï ʥʝʪʦʚʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʥʫʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ; ɹ, 

ɻ ï ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʝ-

ʩʪʘʭ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ), ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠ-

ʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʝʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʙ-

ʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ ʠ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝ-

ʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ   ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ.    

 

4.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Niʩʪʘʣʝʡ  

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ  ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʥʝ ʤʝʥʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 
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ʠ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ. ʂ ʯʠʩʣʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʩʧʳʣʸʥʥʦʤ ʧʦʨʦʰʢʝ. ʀʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni 

ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6 ï ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.12, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʨʢʘʭ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

- ʩʝʨʳ, ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ [21, 22, 25] ï ʪʘʙ-

ʣʠʮʘ 4.4.       

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6 ï ʩʣʝʚʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ; ʩʧʨʘʚʘ ï ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ï  ʫʛʘʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ (ʧʦ 

ʪʨʝʤ ʧʘʨʪʠʷʤ ʧʦʨʦʰʢʘ) ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ  

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. % 

ʉ Si Mn Cr Ni Ti 

ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 08ʍ18ʅ9 0,07 0,49 1,14 18,20 9,49 - 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʘ 0,08 0,48 1,14 18,18 9,40 - 

ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 12ʍ18ʅ12ʊ 0,10 0,66 0,95 17,61 11,37 0,17 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʘ 0,10 0,64 0,94 17,57 11,29 0,17 

ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 07ʍ16ʅ6 0,05 0,41 0,67 16,93 6,97 - 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʘ 0,05 0,39 0,64 16,95   6,99 - 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ [56]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ɹ. ʏʘʣʤʝʨʩʦʤ [137] ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʠʪʫʮʠʦʥʥʦʤ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ-

ʟʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʬʨʦʥʪʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʬʨʦʥʪʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ çʙʫʛʦʨʢʠè ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʪʦʢʫ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦ-

ʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʪ ʦʩʠ çʙʫʛʦʨʢʘè ʢ ʝʛʦ ʛʨʘʥʠ-

ʮʘʤ (ʩʪʝʥʢʘʤ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 - ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ʘʟʦʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ  ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ 

Cr-Ni  ʩʪʘʣʝʡ, ʤʘʩʩ.  % 

08ʍ18ʅ9 12ʍ18ʅ12ʊ 07ʍ16ʅ6 

C N O S C N O S C N O S 

0,07 0,006 0,017  0,01 0,11 0,005 0,009 0,01 0,04 0,008 0,010 0,01 

 

ʇʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ  ʩʫʙ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʯʝʝʢ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʠ ʧʦ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʤʫ ʠʣʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʷʯʝʠʩʪʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ  ï ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʨʠʯʠʥ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʜʜʠʪʠʚ-

ʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

3D-ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʥʦ ʠ ʦ ʚʥʫʪʨʠʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʣʠʢ-

ʚʘʮʠʷʭ ʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ.  
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      ʘ          ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 - ʗʯʝʠʩʪʘʷ (ʘ) ʠ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ (ʙ)  ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ; 

ʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʭ2500; ʙ ï ʤʠʢʨʦʰʣʠʬ ʭ250 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ12ʊ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 94 ʤʢʤ.  

 

ʯʘʩʪʠʮʘ 

  

ʫʛʣʝʨʦʜ ʭʨʦʤ 

 

 

 

ʥʠʢʝʣʴ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʬʦʩʬʦʨ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ï ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪ-

ʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ  ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥ-

ʥʳʭ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʣʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʥʝ ʦʪʣʠ-

ʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʨʘ-

ʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʣ, ʥʦʩʠʪ 
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ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï 

ʦʪ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʦ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ï ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʫʛʘʩʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʢʚʘʮʠʡ ʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʦʥʘʭ: ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʦʤ ʠ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʤʝʞʜʫ ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ 

ʠ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʦ-

ʢʘʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʧʨʠ-

ʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʦʥʘʭ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.5 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʷʯʝʡʢʠ - ʧʦ ʦʩʠ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ï ʩʧʝʢʪʨ 1, ʚ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʷʯʝʡʢʘʤʠ - ʩʧʝʢʪʨ 2 ʠ ʥʘ ʩʪʳʢʝ 4 ʷʯʝʝʢ ï 

ʩʧʝʢʪʨ 3 (ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ - ʨʠʩʫʥʦʢ 4.15.ʘ). 

                    

                           ʘ                              ʙ                          ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 - ɿʦʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ (ʘ) ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ (ʙ, ʚ)  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʣʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʪʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʫʶ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʚʠʪʴʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʣʝʛʠʨʫ-

ʶʱʠʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʠ ʩʝʛʨʝʛʘ-

ʮʠʠ, ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʢʘʢ 

ʚ ʪʝʣʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʷʯʝʝʢ. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʪʝʧʣʦʦʪ-

ʚʦʜʝ ʦʪ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʨʝʘ-

ʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʘʟʘ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʝʣʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʷʯʝʝʢ (ʤʘʩʩ.  %) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥ) 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ - ʪʘʢ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦ 

105 ʜʦ 125 Üʉ Üʉ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʠ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 5ï8  ʜʦ 15ï25 %, ʧʨʠʯʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʢʘʢ ʣʠʥʝʡʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʳ ʩ ʦʩʷʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʦʢʦʚʳʭ ʚʝʪʚʷʭ ʜʝʥʜ-

ʨʠʪʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ (ʣʠʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15.ʙ).  

ʏʝʤ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʠʜʠʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʰʣʠʬʘ ʦʥ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʝʨʝ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʤ ʠ 

ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʪʘʙʣʠʮʘ 4.6 - ʩʧʝʢʪʨ 1 ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʦʝ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʦ; ʩʧʝʢʪʨ 2 ï ʪʝʣʦ ʜʝʥʜʨʠʪʘ (ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15.ʚ). 

ɺ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ, ʥʠʢʝʣʷ, 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʣʦʞʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝ-

ʣʝʟʘ, ʚ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʠ ʦʪʪʝʩʥʝʥʳ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʩʝʨʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨ. ʊʘʤ ʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚ ï ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ. 

ʉʧʝʢʪʨ Si S Cr Mn Fe Ni Cu ʀʪʦʛ 

1 0.81 0.12 19.17 1.32 70.34 7.60 0.66 100.00 

2 0.66 0.11 18.87 1.28 69.62 8.57 0.89 100.00 

3 0.74 0.14 19.17 1.32 70.44 7.56 0.64 100.00 
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ʍʨʦʤ  ʥʠʢʝʣʴ ʤʘʨʛʘʥʝʮ 

   

ʫʛʣʝʨʦʜ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ɸʟʦʪ 

  
 

ʬʦʩʬʦʨ ʩʝʨʘ ʢʨʝʤʥʠʡ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʦʤ ʜʝʥʜʨʠʪʘ ʠ 

ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʨʠʟʥʘʥ ʷʯʝʠʩʪʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʡ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 105 Üʉ) ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʝʯʘʡʢʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ï ʚʜʦʣʴ ʚʳʨʘʞʝʥ-

ʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 - ʉʦʩʪʘʚʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʝʥʜʨʠʪʘ ʠ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʤʘʩʩ.  %) 

ʉʧʝʢʪʨ ʉ Si P S N O Cu 

1 0,08 0,55 0,090 0,110 0,14 0,09 0,51 

2 0,09 0.75 0,015 0,009 0,01 0,008 0,23 

ʩʧʝʢʪʨ Mn Ni Cr Fe ʀʪʦʛ   

1 1,25 7,13 17,32 72,72 100   

2 1,53 8,59 19,16 69,61 100   
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ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʘʟʘ (ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʷʯʝʠʩʪʦʛʦ ʥʘ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʝʨʳ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ-

ʰʝʤ, ʧʨʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʬʦʥ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʤʝ-

ʪʘʣʣʝ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʨʦʰ-

ʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʪʳʭ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10T. ɺ ʤʝʪʘʣʣʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.18). ɸʥʘʣʠʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʢʩʠʜʥʳʝ, ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʠ ʦʢʩʠʩʠʣʠʢʘʪ-

ʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʤʥʦʛʦ-

ʢʨʘʪʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʦ ʠʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

                    

           ʘ                                             ʙ                                          ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 - ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʘ) ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ9: ʙ ï ʩʚʝʪʣʦʝ ʧʦʣʝ, ʚ ï ʪʝʤʥʦʝ ʧʦʣʝ (ʭ500) 

 ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʚʷ-

ʟʘʪʴ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 
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    ̄ 1 - ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ1350 ˉ2 - ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ10 410 

  

Al -11.79 %; ʆ-39,45 %; Si-11.74 %; Ca-

22,72 %;Mg-1,01 %; Ti-4,72 %; Cr -  

9,73 %; Mn - 4,99 %; Fe- ʦʩʪ. 

Al -10,08 %; ʆ - 19,78 % Si-19.03 %; Ca-

17,25 %; Mg -1,28 %; Ti-3,15 %;Cr - 

9,73 %; Mn- 0,85 %; Fe -ʦʩʪ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 - ʉʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʤʝ-

ʪʘʣʣʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʩʧʨʘʚʘ)   

ʠ ʠʭ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ 

 ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʣʠʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʘ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʭ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʨʘʩʧʳ-

ʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʤʝ-

ʪʘʣʣʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʚʷʟʘʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ï ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

4.5 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ 

ʈʘʥʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ çʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦè, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʠ ʥʘʩʳʧʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ 23148ï98 [30]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʪʨʝʭ ʧʘʨʪʠʷʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ 08ʍ18ʅ9,12ʍ18ʅ12ʊ ʠ 07ʍ16ʅ6 (ʧʦ ʪʨʠ ʦʧʳʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ) 
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[154, 155].       ʊʝʢʫʯʝʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧ. 

6.1 ɻʆʉʊ 20899ï98 [132], ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ï ʪʘʙʣʠʮʘ 4.7. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 - ʊʝʢʫʯʝʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ (40-140 ʤʢʤ) Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ 

ʉʪʘʣʴ ʇʘʨʪʠʷ ɺʨʝʤʷ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ, ʩ ʉʨʝʜʥʝʝ, ʩ ʊʝʢʫʯʝʩʪʴ 

08ʍ18ʅ9 1 21.47  

21.58 

 

21.84 2 22.02 

3 21.27 

12ʍ18ʅ12ʊ 1 22.11  

21.78 

 

22.04 2 21.51 

3 21.73 

07ʍ16ʅ6 1 21.31  

21.48 

 

21.73 2 21.45 

3 21.68 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ 

ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʯʘʩʪʴʶ 1 ɻʆʉʊ 19440ï94  [28]. ʇʦʨʦʰʦʢ ʙʳʣ 

ʠʩʧʳʪʘʥ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʩʫʭʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʫʰʢʘ - ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦ ʪʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʜʝʣʦʤ 7 ɻʆʉʊ 19440ï94) 

ʪʨʝʭ ʧʘʨʪʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ, ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.8.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 - ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ  

ʇʘʨʪʠʷ 08ʍ18ʅ9 12ʍ18ʅ12ʊ 07ʍ16ʅ6 

ʧʨʦʙʘ 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 3,892 3,904 3,788 3,802 3,741 3,809 3,761 3,677 3,698 

2 3,702 3,719 3,641 3,707 3,631 3,693 3,678 3,598 3,600 

3 3,698 3706 3,699 3,687 3,643 3,615 3,696 3,701 3,705 

ʩʨʝʜʥʷʷ 2,103 2,126 2,096 
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ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 14086ï68 (ʧʦʨʦʰʢʠ ʛʨʫʧʧʳ ɸ ʬʨʘʢʮʠʡ 0,063ï

0,100). ʉʠʪʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʵʪʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ -

0,200+0,063 ʤʤ) [134]. 

4.6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ,  

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

3D-ʧʝʯʘʪʴ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʚ ʉʇʙʇʋ. ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠ-

ʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʷ ʢʘʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ʉʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʷʪʥʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0,5ï

3 ʤʤ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ, ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʟʦʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʩʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʣʦ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦ-

ʨʦʰʦʢ, ʦʪʦʨʳʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʘʣʠʢ. ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʝ ʠʟ-

ʜʝʣʠʝ [127].  ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [126] ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ.  

 ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙ-

ʨʘʟʮʳ ʪʠʧ I - ˉ22 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 3 ɻʆʉʊ 1497ï84  [24]), ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ 

ʠʟʛʠʙ ï ʪʠʧ 3 ɻʆʉʊ 9454ï2018  [34].     ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʧʦʩʣʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦ ʨʝ-

ʞʠʤʘʤ, ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʜʣʷ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ - ɻʆʉʊ 5949ï2018 [139]. ɼʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 08ʍ18ʅ9 

ʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ï ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʷ 1050 Üʉ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ, ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ - 07ʍ16ʅ6 ï 
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ʟʘʢʘʣʢʘ 1050 Üʉ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ 1497-84 ʠ ɻʆʉʊ 9454-78. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 07ʍ16ʅ6  ♫ɺ  - 945 ʄʇʘ; 

♫0,2 ï 590 ʄʇʘ; ŭ5 ï 14 %; KCU ï 315 ʢɼʞ/ʤ2;  ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 08ʍ18ʅ9 - ♫ɺ  - 620 ʄʇʘ; 

♫0,2 ï 370 ʄʇʘ; ŭ5 ï 31 %; KCU ï 175 ʢɼʞ/ʤ2;  ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ - ♫ɺ  - 575 ʄʇʘ; 

♫0,2 ï 365 ʄʇʘ; ŭ5 ï 33 % KCU ï 190 ʢɼʞ/ʤ2;  . ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʚʩʝʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʫʩʪʝ-

ʥʠʪʥʘʷ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʚ ʩʪʘʣʷʭ 08ʍ18ʅ9 ʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʘʨʙʠʜʳ ʭʨʦʤʘ [155, 156]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜ-

ʥʦʦʩʥʦʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.9; ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ï ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.10.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9 - ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 

  ɸ1-ɸ5 ï ʩʪʘʣʴ 07ʍ16ʅ6, ɹ1-ɹ5  ï ʩʪʘʣʴ 08ʍ18ʅ9, ɺ1-ɺ5 ï ʩʪʘʣʴ  12ʍ18ʅ10ʊ 

ˉ  

 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ˉ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ˉ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

♫ɺ ♫0,2 ŭ5 ♫ɺ ♫0,2 ŭ5 ♫ɺ ♫0,2 ŭ5 

ʄʇʘ  % ʄʇʘ  % ʄʇʘ  % 

ɸ1 1093 890 14 ɹ1 510 210 53 ɺ1 523 222 57 

ɸ2 1085 882 15 ɹ2 505 220 49 ɺ2 534 230 48 

ɸ3 1098 898 14 ɹ3 505 215 48 ɺ3 528 219 51 

ɸ4 1086 891 17 ɹ4 510 200 49 ɺ4 535 223 47 

ɸ5 1091 885 15 ɹ5 500 215 51 ɺ5 531 227 52 

 1091 889 15  506 212 50  530 224 51 

 

ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦ-

ʦʩʥʦʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ï ʪʘʙʣʠʮʘ 4.12, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʪʘʣʠ [108]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.10 - ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (KCU) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 

ɸ6-ɸ10 ï ʩʪʘʣʴ 07ʍ16ʅ6, ɹ6-ɹ10 ï ʩʪʘʣʴ 08ʍ18ʅ9, ɺ6-ɺ10 ï ʩʪʘʣʴ  12ʍ18ʅ10ʊ 

ˉ KCU KCUʩʨʝʜ ˉ KCU KCUʩʨʝʜ ˉ KCU KCUʩʨʝʜ 

ʢɼʞ/ʤ2 ʢɼʞ/ʤ2 ʢɼʞ/ʤ2 

ɸ6 715  

 

711 

ɹ6 335  

 

342 

ɺ6 298  

 

299 

ɸ7 721 ɹ7 342 ɺ7 308 

ɸ8 702 ɹ8 330 ɺ8 302 

ɸ9 705 ɹ9 354 ɺ9 290 

ɸ10 711 ɹ10 348 ɺ10 297 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.11. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 

12ʍ18ʅ10ʊ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ɺ11-ɺ13 -500 Üʉ, ɺ14-ɺ16-550 Üʉ, ɺ17-ɺ19 - 600 Üʉ 

 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʩʝʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ, ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʚʳʩʦʢʘ.  ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫ-

ʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ-

ʥʳʤ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ (ɻʆʉʊ 5949ï2018).   

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 4.10-4.11 ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʵʪʠʤ ʤʘʨʢʘʤ ʩʪʘ-

ʣʝʡ ɻʆʉʊ 5949ï2018  ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ [157, 158]. 

ʚʠʜ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʠʜ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʠʜ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

♫ɺ ♫0,2 ŭ5 ♫ɺ ♫0,2 ŭ5 ♫ɺ ♫0,2 ŭ5 

ʄʇʘ % ʄʇʘ  % ʄʇʘ  % 

ɺ11 398 185 37 ɺ14 385 155 39 ɺ17 355 137 31 

ɺ12 418 192 38 ɺ15 420 170 38 ɺ18 364 145 31 

ɺ13 432 174 34 ɺ16 403 176 33 ɺ19 359 158 29 

ʩʨʝʜʥʝʝ 416 184 36  403 167 37  359 147 30 



115 

4.7 ɺr ʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 4 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʢʝʪʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ - ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ d50  ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʤʠ-

ʪʘʮʠʶ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘ ANSIS 2019 R1 ʥʘ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʉʇʙʇʋ ʙʳʣʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝ-

ʪʦʜʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʵʪʘʧʫ ʨʘʙʦʪ ï ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʨʦʝʢʪ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʘʷ ʢʦʣʦʥʥʘ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩʠʩʪʝʤ ʛʘʟʦ- ʠ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 

(ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨ), ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 300 ʤʠʥ) ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʅʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ ˉ 

204335 U1, 20.05.2021. ɿʘʷʚʢʘ ˉ2020140625 ʦʪ 19.12.2020 [99]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʦʢ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 30ï60 ʤʠʥʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʥʠ-

ʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ -  ʬʨʘʢʮʠʡ (40ï140 ʤʢʤ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘ-

ʩʪʠʮ (d50) ʚ ʪʦʚʘʨʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ.  ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʦ 300 ʤʠʥʫʪ 

ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 3ï5 %, ʘ d50 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 20ï40 ʤʢʤ. 
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2. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʭʦʜʘ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ 

ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʝʝ ʩʪʝʥʢʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0 ʜʦ120 ʤʠʥʫʪ 

ʚ ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʩʪʝʥʢʠ (Ó180 Üʉ) ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ ʠ Ó200 Üʉ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 2,0 ʤʤ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ  210 ʠ 235 Üʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

3. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʠ ʢʨʳʰʢʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨr ʭʣʭr ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʫʭʫʜʰʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʚʦʟʜʫʭ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʪʝʥʢʠ ʜʦ 130-150 Üʉ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ (ʜʦ 20 ʤʢʤ) ʬʨʘʢ-

ʮʠʡ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 150 Üʉ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ.  

4. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʟʦʚʳʝ ʚʠʭʨʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ 105-110 Üʉ. ʕʪʠ ʚʠʭʨʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʨʘʩ-

ʪʷʥʫʪʳʝ ʥʘ ʚʩʶ ʜʣʠʥʫ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʚʜʦʣʴ ʝʝ ʩʪʝʥʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʦʢʠ 

ʛʘʟʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʶʪ ʝʛʦ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ, ʦʙ-

ʨʘʟʫʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢ-

ʮʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 105 Üʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦ-

ʣʦʥʥʳ. ʇʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʚʦʜʦʭʣʘ-

ʞʜʘʝʤʳʭ ʢʦʣʦʥʥ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨ. 

6. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʪʝʥʢʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 



117 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ. ɼʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʵʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 55 Üʉ. 

7. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦ-

ʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʝ ʩʪʝʥʢʠ Ò105 Üʉ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʦ: 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʦʤ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ  

330ï380 Üʉ; 

- ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

3 ʤ/ʩʝʢ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʚʠʭʨʝʡ. ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʦʣʦʥʥʳ ʣʠʙʦ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʝ 

ʧʳʣʝʚʳʝ ʩʣʦʠ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʣʢʠʭ ʥʝʪʦʚʘʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ; 

- ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʦʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ çʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʥʦ, 

ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ. ɺʝ-

ʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʚʰʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʜʠʣʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʛʘʨ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʝ 

ʚʳʷʚʠʣ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. 

9. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ï ʷʯʝʠʩʪʦʡ, ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜ-

ʨʠʪʥʦʡ ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ, ʠ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʣʠʢʚʘʮʠʡ ʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʡ ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪ ɹʚʷʟ-

ʢʠʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ.  

10.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩ-

ʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Cr-Ni ʩʪʘʣʝʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣ-

ʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʝʡ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 5 ʈɸʉʇʓʃɽʅʀɽ ʎɺɽʊʅʓʍ ʄɽʊɸʃʃʆɺ ʀ ʉʇʃɸɺʆɺ  

ɺ ʇʃɸɿʄɽʅʅʆʄ ɸʊʆʄɸʁɿɽʈɽ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʢʘʢ ʚ ʈʌ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦ-

ʩʪʘʚʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ - ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʦʢʦʚʢʠ, ʦʪʣʠʚʢʠ ʠʣʠ ʧʨʦʢʘʪʘ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ 

ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ï ʚʳʙʦʨ ʢʨʘʡʥʝ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥ, ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ ʚʳʥʫʞʜʝʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ 

ʨʳʥʢʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʣʷ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ, ʧʫʩʪʴ ʜʘʞʝ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɻʆʉʊ 5632ï2014 ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ 160 ʤʘʨʦʢ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [31,114]. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʠ-

ʯʠʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʦʙʲʝʤʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʫʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʠʣʠ ʚʳʙʦʨʘ ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʦʚ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʧʳʪʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʩʪʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʫʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʠʣʠ ʚʳʙʦʨʘ 

ʥʦʚʦʛʦ ï ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʤʠ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ. 

ʊʘʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʝʙʦʨʘ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʠʡ ʧʫʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʝʟ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʰʠʨʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ, ʜʘʞʝ ʢʨʫʧʥʦʝ ʠ, ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʝ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʩʝʙʝ ʠʤʝʪʴ ʩʢʣʘʜ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʥʘʜʝʞʜʝ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʢʦʛʜʘ-ʪʦ ʙʫʜʫʪ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 
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ʩʨʦʢ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʟʘ-

ʢʘʟʘ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʩʪʘʚʢʫ, ʜʦ ʝʛʦ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ ʧʦʣʫʛʦʜʘ, ʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʧʳʪ-

ʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝ-

ʪʦʜʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʷʥʫʪʴʩʷ ʥʘ ʩʨʦʢ ʜʦ ʛʦʜʘ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʊʘʢʠʝ ʩʨʦʢʠ ʥʝ ʚʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʩʨʦʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞ-

ʥʳʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʥʦʚʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʜʝʪʘʣʝʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʜʝʰʝʚʳʤ, ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘ-

ʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ʕʪʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ 

ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (1ï10 ʢʛ ʚ ʯʘʩ) ʦʥʠ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʨʳʪʴ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʣʶʙʦʛʦ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ. ɽʩʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ 

ʙʳʩʪʨʫʶ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʜʣʷ ʚʳʧʫʩʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʪʦ, ʪʘʢʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ-ʪʨʝʭ ʜʥʝʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʦʧʳʪ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨʦʰʢʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʚʰʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʤʝʜʠ 

ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. 

5.1 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʤ ʩʪʘʣʷʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ï 1943 ʂ, ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ï 

3560 ʂ; ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʘʟʦʪʫ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʣʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʟʦʥʳ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʦʚ ʠ ʜʨʫ-

ʛʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʠʪʘʥ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ɺʊ1-0 ʠ ʩʧʣʘʚʳ ï ɺʊ6 ʠ ɺʊ3-1. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʜʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 
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ɺʊ1-0 ʠ ɺʊ6 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ (ʚʥʫʪʨʠʤʘʨʦʯʥʳʤʠ) ʧʦ ɻʆʉʊ 19807ï91, 

ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʠ ʦʜʠʥ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ3-1 ï ʪʘʙʣʠʮʘ 5.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 - ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6 (ˉ1,2), ɺʊ1-0 (ˉ3,4), ɺʊ3-1 (ˉ5)  

ˉ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. % 

Fe C Si V ʄʦ Cr N Ti  Al  Zr  O H 

1 0,54 0,09 0,07 4,8 - - 0,04 89.0 5,2 0,2 0.12    

0.011 

2 0,21 0,03 0,11 3,7 - - 0,03 89,1 6,7 0,1 0,17 0,012 

3 0,17 0.06 0,09 - - - 0.023 99.5 - - 0.101 0.009 

4 0,09 0,05 0.07 - - - 0,036 99,2 - - 0,096 0,007 

5 0,37 0.07 0,33 - 2,70 1,37 0.032 88,2 6,4 0,4 0.114 0.011 

 ʎʝʣʴʶ ʪʘʢʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ-

ʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʦ ʪʦʡ ʞʝ 

ʩʭʝʤʝ, ʯʪʦ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚʳʰʝ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʪʨʝʭʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ çʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦè ʜʣʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,2 ʤʤ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6. ʇʦʜ çʚʳʭʦʜʦʤ ʛʦʜʥʦʛʦè ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʦʚʘʨʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʛʨʘ-

ʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 40ï140 ʤʢʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʟʘʪʨʘʪ ʚʩʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʦʜʥʦʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʠʣʘ 

ʪʦʢʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 150 ʜʦ 300 ɸ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʟ-

ʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʦʪ 30 ʜʦ 50 ʣ/ʤʠʥ., ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ï 1,5 ï 3,5 

ʤ/ʤʠʥ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ï ʩ ʦʪʢʣʶʯʝʥʥʦʡ (Y1) ʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ (1 ʣ/ʤʠʥ ʥʘ ʦʜʥʫ ʬʦʨʩʫʥʢʫ) -  (Y2) ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ɺʊ6, ʧʦʠʤʝʥʦʚʘʥʥʘʷ ˉ 1 ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠʤʝʣʠ ʚʠʜ (5.1) ʠ (5.2): 

Y1 = 15,7 + 6,75X1 + 1,75X2 ï 0,41ʍ3ï X1 X2 ï 0,18 X1 X3 +0,09 X2 X3; (5.1) 

 Y2 = 19,2 + 5,75X1 + 3,20X2 ï 0,37 X3 ï 1,25X1 X2 ï 0,04 X1 X3.      (5.2) 
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ɿʘʪʝʤ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʵʪʘʧ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʦʢʩʘ ð ʋʠʣʩʦʥʘ 

[122] ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ -  ʪʦʢ ï 275 ɸ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʯʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 45 ʣ/ʤʠʥ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 56ï59 %., ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʩʷ 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 3 ʤ/ʤʠʥ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 1 ʣ/ʤʠʥ ʥʘ 1 

ʬʦʨʩʫʥʢʫ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʠʜ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʘ-ʚ) ʠ ʧʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ-

ʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. ï ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1.ʛ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʝʩʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʡ 

ʧʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʠʤʝʝʪ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 91-93 %, ʪʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʪʢʣʦ-

ʥʝʥʠʷʭ ï ʜʦ 45 % ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. 

                

    ʘ        ʙ             ʚ    ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʇʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6 ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ: I = 150  A; Vʛ = 30 

ʣ/ʤʠʥ (ʘ,ʙ); I = 275 A;  Vʛ = 30 ʣ/ʤʠʥ (ʚ) ʠ I = 275 A;  Vʛ = 45 ʣ/ʤʠʥ ï (ʛ) 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2.  ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦ-

ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ. ɿʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 2,0 ʜʦ 3,0 ʤʝʪʨʘ ʚ ʤʠʥʫʪʫ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ  ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ɺʊ6 

ʥʠʢʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 




















































































