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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ: ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʙʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʩʥʦʚʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʨʠ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ, ʚʳʙʨʘʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ɿʘʜʘʥʠʷ ˉ 16.461.2014/ʂ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʜʘʥʠʷ ʚ ʩʬʝʨʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʨʢʦʥʠʷè 2014ï2016 ʛʛ., ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʢʪʘ ˉ 14.513.11.0057 ʧʦ ʪʝʤʝ: çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟè ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2007ï2013 

ʛʦʜʳè 2013, ʜʦʛʦʚʦʨʘ ˉ 7751 ʦʪ 02.12.2013 ʛ. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʠʢʨʦʜʫʛʦʚʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳè 

2014ï2016 ʛʛ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʟʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʦʨʜʠʝʥʢʦ ʇ.ʉ., ʈʫʜʥʝʚʘ 

ɺ.ʉ., ʄʘʤʘʝʚʘ ɸ.ʀ. ʠ ʜʨ. (ʨʘʥʝʝ ʄʘʨʢʦʚʘ ɻ.ɸ., ʉʥʝʞʢʦ ʃ.ɸ.) ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʰʠʨʦʢʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ, ʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʳʯʥʳʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ.  
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ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʪʦʡʢʠʭ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʣʦʝʚ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (ʰʘʛʦʤ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ); ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʣʦʝʚ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʩʪʦʡʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʳʭ, ʜʝʣʘʶʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ: 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ, (ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ), ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʨʠʝʤʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʪʠʪʘʥʝ, 

ʤʘʛʥʠʠ, ʮʠʨʢʦʥʠʠ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ.  



 

 

 

10 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʩʪʦʡʢʠʭ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʚʫʭ- (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ 

(Al ,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ), ʪʨʝʭ- 

(ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu), ʯʝʪʳʨʝʭ- (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu/W) ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ (ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu/W/Mo) ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ.  

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʰʘʛʦʤ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ) ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ; ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʧʦʨʘʭ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʩʣʦʷ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ; ʩʠʥʪʝʟ ʚ 

ʧʦʨʘʭ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ; 

ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʧʦʨʘʭ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʩʚʦʝʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʦʭʣʘʞʜʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʣʦʝʚ.  

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʨ ʚ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ 

ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʩʠʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ (ʰʘʛ 31,4 ï 36,9 ʤʢʤ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʣʶʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ), ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
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ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

(ʰʘʛʦʤ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʝʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʰʘʛʦʚʦʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʪʦʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

 5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: ʜʚʫʭ- (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ 

(Al ,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ), ʪʨʝʭ- 

(ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu), ʯʝʪʳʨʝʭ- (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu/W) ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ (ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu/W/Mo) ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʨʦʩʪʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 
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ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʣʷ çʩʰʠʚʢʠè ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.    

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʆʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʨʦʯʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ.    

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʜʘʨʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚ ʘʩʧʝʢʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ, ʪʠʪʘʥʝ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ 
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ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤ 

ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʤʦʜʝʣʝʡ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ; ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʩ ʠʭ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʨʳ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʪʦʡʢʦʛʦ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ), 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʩʥʦʚʳ. ʅʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʳʡ ʧʦʜʩʣʦʡ ʤʝʜʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
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ʩʣʦʷ, ʥʦ ʠ ʚ ʝʛʦ ʧʦʨʳ. ʅʘ ʧʦʜʩʣʦʡ ʤʝʜʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʩʠʥʪʝʟ ʩʣʦʝʚ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʳ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ çʩʰʠʚʢʠè ʩʣʦʝʚ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

2. ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʧʦʰʘʛʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʳ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

3. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʚʫʭ- (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ), ʪʨʝʭ- (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ 

(Al ,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu), 

ʯʝʪʳʨʝʭ- (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu/W) ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr) 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu/W/Mo) 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʈʝʞʠʤʳ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʠʭ  ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ, ʪʠʪʘʥʝ, ʮʠʨʢʦʥʠʠ, ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʠʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ.  

4. ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

02.00.01 ï ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 
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ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè, çɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (ʧʧ. 1, 5 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ).  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʠʭ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʪʝʟʠʩʦʚ, ʩʪʘʪʝʡ, ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ 

ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ, 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: IX ʅʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʥʘʣʠʪʠʢʘ ʉʠʙʠʨʠ ʠ 

ɼʘʣʴʥʝʛʦ ʚʦʩʪʦʢʘè (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2012); XI, XIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢè 

(ʊʦʤʩʢ, 2014, 2016); XV, XVI , XVI I ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʠʤʝʥʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʃ.ʇ. ʂʫʣʝʚʘ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

çʍʠʤʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚ XXI  ʚʝʢʝè (ʊʦʤʩʢ, 2014, 2015, 2016); XI 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ 

çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜ. 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ) (ʄʦʩʢʚʘ, 2014); XVIII , XIX  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʈʝʰʝʪʥʝʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷè (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2014, 2015); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʝʞʠ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠè (ʊʦʤʩʢ, 2015).  
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 19 ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʥʠʭ 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ, ʥʘ  ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʥʘʫʢ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 2 

ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʧʝʨʝʚʦʜʥʳʝ ʚʝʨʩʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʶʪʩʷ Web of Science), 4 

ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ Web of Science, 1   ʧʘʪʝʥʪ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, 11 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 160 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 130 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 31 ʨʠʩʫʥʦʢ, 22 ʪʘʙʣʠʮ rʠ 1 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. 
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1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  

 

1.1 ʄʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʤʘʰʠʥ ʠ ʪ.ʜ. ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɿʘʱʠʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

(ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʬʦʩʬʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʯʝʨʥʝʥʠʝ), ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘʥʦʜʥʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʤʝʪʦʜʳ, ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʝ ʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ.     

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ [1ï20]. 

ʄʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʣʘʟʤʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɸ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʤʦʞʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [11, 13, 21, 22]. 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ ʙʦʣʝʝ 100 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ [23]. ɺ 

1930-ʭ ʛʦʜʘʭ ʜʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʝʤʝʮʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ [24], ʚ 

1960-ʭ ʛʦʜʘʭ ʝʛʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ [25, 26]. ʅʘʯʘʣʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʪʘʧʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 
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ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 1970-ʝ ʛʦʜʳ. 

ʄʘʨʢʦʚʳʤ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʘʥʦʜ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ [27, 28.]. ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚʥʝʩʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʄʘʨʢʦʚʘ ɻ.ɸ. [29ï 34], 

ʉʥʝʞʢʦ  ʃ.ɸ. ʠ ʏʝʨʥʝʥʢʦ ɺ.ʀ. [35ï37], ʰʢʦʣʳ ɻʦʨʜʠʝʥʢʦ ʇ.ʉ. [38ï42], ʉʫʤʠʥʦʚʘ 

ʀ.ɺ. ʠ ʕʧʝʣʴʬʝʣʴʜʘ ɸ.ɺ. [5, 6, 12, 43], ʄʘʣʳʰʝʚʘ ɺ.ʅ. [44ï47], ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ ɸ.ɺ. 

[48ï51], ʰʢʦʣʳ ʄʘʤʘʝʚʘ ɸ.ʀ. [7, 18, 52ï60].   

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  

ð ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʘʷ ʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʷ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ) ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ (ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘʜʛʝʟʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ) 

ʩʚʦʡʩʪʚ [39, 61ï64]; 

ð ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ [65];  

ð ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʯʠʩʪʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ; 

ð ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

ð ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ;  

ð ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ; 

ð ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʣʶʙʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ; 

ð ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʥʘʟʚʘʥʠʷ: ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʘʥʦʜʥʦʝ ʠʩʢʨʦʚʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ [6, 48, 51, 66ï73]. 
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ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʫʩʪʦʷʚʰʝʡʩʷ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʦ ʠ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

1.2 ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘ 

ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [66, 67] ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ: 

1 ʵʪʘʧ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʣʘʚʠʥʳ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 10
4
 ʂ ʠ 

ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʵʪʠ ʢʘʥʘʣʳ.  

2 ʵʪʘʧ. ʆʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʫ. 

3 ʵʪʘʧ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘʩʪʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʪʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʤʠʢʨʦʨʘʟʨʷʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.   

ɺ [74] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ 

ʧʝʨʚʳʝ ʩʝʢʫʥʜʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ. ʀʟ ʵʪʠʭ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʚʳʨʘʩʪʘʶʪ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʢʨʦʷʯʝʡʢʠ. ʇʨʠ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʰʝʩʪʠ ʨʷʜʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʦʥʠ 
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ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʬʦʨʤʫ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ ʩ ʧʦʣʫʩʬʝʨʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʩʪʘʷʩʴ ʚ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʦʥʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʜ ʙʘʨʴʝʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʥʝ ʷʩʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ.     

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ [43, 74] ʘʥʦʜʥʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʦʢ, ʵʪʦ ʩʢʦʨʝʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʝʤ ʛʝʣʴ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʷʩʥʳ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʘʥʦʜʘ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʥʝ 

ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʨ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.   

 

1.3 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

 

ʇʦʜʙʠʨʘʷ ʨʝʞʠʤʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [22, 31, 43]. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ 

ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ [43, 75, 76]: 1) ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʢʩʠʜʦʚ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʠ ʪ.ʜ.), ʚ ʥʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ; 2) ʦʢʩʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʘʥʠʦʥʳ: 

ʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʘʣʶʤʠʥʘʪʳ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʜʨ. ɼʘʥʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

ʉʠʥʪʝʟ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʦʙʦʷ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʫ. 

ɺ ʟʦʥʝ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʦʢʩʠʜʦʚ (ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʣʠ, 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ 

ʘʥʦʜʝ, ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʝ 

ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ.  

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ [2]: 

ï ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʛʠʜʨʦʣʠʟ, ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ), ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; 

ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʠʣʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; 

ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʘʥʠʦʥʳ, ʵʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ pH; 

ï ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ; 
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ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.); 

ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʨʝʤʷ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʙʳʣʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʘʥʦʜʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʟʘʪʨʫʜʥʷʪʴ ʟʘʞʠʛʘʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ [77ï79]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʝʣʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʟʘʩʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ    

ʨʝʘʢʮʠʡ [80].  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ: ʬʦʩʬʘʪʥʦ-ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʝ 

(Na3PO4, NaAlO2) [81], ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʝ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ 

[82, 83], ʙʦʨʘʪʥʳʝ (Na2B4O7Ŀ10H2O) [84, 85], ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʥʳʝ [86, 87], ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʱʝʣʦʯʥʳʝ [88, 89, 90]. 

ɼʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʯʘʩʪʦ ʚʚʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ: ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʳ (Na2WO4), ʬʦʩʬʘʪʳ 

(Na4P2O7, Na3PO4), ʬʪʦʨʠʜʳ (KF), ʚʘʥʘʜʘʪʳ (NaVO3) ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (KMnO4) ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ((NH4)6Mo7O24) [91ï97]. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [5, 10, 12,  

98ï105]. ʈʝʞʠʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ 

ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [3, 4, 11, 56, 106 ï 111]. 

ʈʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [5, 12] ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ: 

1) ʧʦ ʨʦʜʫ ʪʦʢʘ: ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ [48, 49, 110, 112, 113] ʠʣʠ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʢʦʚ; 

2) ʧʦ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: ʘʥʦʜʥʳʡ [114], ʢʘʪʦʜʥʳʡ, ʘʥʦʜʥʦ-ʢʘʪʦʜʥʳʡ 

[46, 47, 114ï117], ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ [15, 16, 46, 47, 78, 118, 119];  

3) ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ [14, 22, 

84, 112, 120ï123], ʛʘʣʴʚʘʥʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ [124, 125]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʘ 

ʝʛʦ ʚʳʙʦʨ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʤʫ ʧʦʢʨʳʪʠʶ.  

ɺ [126ï128] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʪʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʚʥʦʝ 10 

% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦ 50 % ʠʣʠ 

ʤʝʥʴʰʝ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ɺ 1992 ʛʦʜʫ ʄʘʤʘʝʚ ɸ.ʀ. ʚʧʝʨʚʳʝ ʟʘʷʚʠʣ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [16]. ʇʦʟʜʥʝʝ ʠʤ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ 

çʂʦʨʫʥʜè [17], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʫʟʳ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [18]. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʙʝʟ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [103] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʘʚʪʦʨʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ɼ16, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 310 ɺ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 50 ʤʢʩ ʜʦ 500 ʤʢʩ. ɺʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1200 ʩ.  

 

1.4 ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʳ. ʇʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ; ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʠ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ [129]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (20 ï 200 ʤʢʩ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʳ, ʪ.ʝ. ʦʥʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. 

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ 
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ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʥʘʥʦʩʣʦʷʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʪʘʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ [130].  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʥʘʥʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʣʦʷʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [129ï132]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [58, 133, 134,] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɽʩʣʠ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ (ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ). ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʥʠʝ 

ʝʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: 

1. ɼʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʠʦʥʳ. 

2. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

3. ʄʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʟʘʨʷʞʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

4. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

5. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʨʝʞʠʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

1.5 ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ  

 

ʇʦʜ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʤʠ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 100 ʜʦ 2000 ï 3000 Üʉ. ɺʨʝʤʷ 

ʩʣʫʞʙʳ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʤʥʦʛʠʭ ʪʳʩʷʯ ʯʘʩʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ï ʵʪʦ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʠ ʢ ʨʝʟʢʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ.  

 ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʜʦʣʞʥʳ ʚʭʦʜʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʪʘʢʠʤʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. 

ʊʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʦʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ: ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ [135ï137], ʜʣʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʪʫʨʙʠʥ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ [138], ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [139] ʠ ʜʨ. 

ɼʣʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [135, 136], 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʠʟʥʦʩ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʜʝʪ 
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ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ). ʉʨʝʜʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʣʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [136]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [137] ʦʧʠʩʘʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʨʝʞʫʱʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤ. 

ʄʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʠʪʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʬʥʠʷ, ʥʠʪʨʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʢʘʢ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [138] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʮʝʣʝʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʣʦʧʘʪʢʘʭ ʪʫʨʙʠʥ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ Ni-

Cr-Al -Y ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʣʦʝʤ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ (NiAl) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʳ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʪʫʨʙʠʥ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʦʜʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʝʛʦ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

1) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʩʥʦʚʳ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʣʠʰʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʥʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʨʝʟʢʦ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴʩʷ; 



 

 

 

29 

2) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʮʝʧʣʝʥʦ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʦʪʩʣʘʠʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʳ.  

ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʢ ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʫʛʣʫʙʣʝʥʠʡ. ɺ ʥʠʭ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʘʢʠʭ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʚʳʰʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʥʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʥʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʠ ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʩʠʣ.  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʢʨʦʤʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʣʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʚ ʠʟʜʝʣʠʠ (ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ).  

ʂʦʛʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʧʨʝʜʝʣ, ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪʢʘʣʳʚʘʶʪʩʷ 

ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʡ ʠʣʠ ʚʳʧʫʢʣʦʡ ʦʩʥʦʚʳ. ʏʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʫʜʘʨʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʵʪʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
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ʇʦʜ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠ ʧʨʦʬʠʣʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ.  

ʉʠʥʪʝʟ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [140, 141]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ ʚ [140] 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʧʨʠ 230ï310 ÁC, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ-ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ U=100ï130 ɺ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ i=8ï10 ɸ/ʩʤ
2
. ʉʧʦʩʦʙ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [141] ʨʘʩʢʨʳʪ ʩʧʦʩʦʙ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʩʥʦʚʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜ 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʠʥʪʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ ʜʦ 20 ʢɸ/ʤ
2
 ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʣʠ ʧʦʜʘʯʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [142] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ ʠʣʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʜʩʣʦʡ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʭʨʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, 

ʥʠʦʙʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʠʭ ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʢʘʨʙʠʜʳ. 

 

1.6 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʢʨʦʤʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʙʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠʭ 

ʩʣʦʝʚ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʪʦʣʴ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʩʘʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʣʦʝʚ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʙʨʘʣʠ ʰʘʛ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʩʣʦʠʩʪʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ çʧʨʫʞʠʥʫè, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʤʝʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 
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ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʩʪʦʡʢʠʭ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʚʫʭ- (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ 

(Al ,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ), ʪʨʝʭ- 

(ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu), ʯʝʪʳʨʝʭ- (ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu/W) ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ (ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʩʥʦʚʳ (Al,Mg,Ti,Zr)/ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ/Cu/W/Mo) ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 
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2 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

2.1 ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʪʦʡʢʠʭ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ 

ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.  

ɺʳʙʦʨ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ, ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʝ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ; ʤʘʛʥʠʡ  ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦ 50 %, ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (0,209 ɺʪ/(ʩʤĿÁʉ) ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 0,158 ɺʪ/(ʩʤĿÁʉ) ʜʣʷ 

ʤʘʛʥʠʷ). ʊʠʪʘʥ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʄʘʛʥʠʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ  

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʦʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʣʦʝʚ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

(ɟ), ʛ/ʩʤ
3
 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʊʧʣ), Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ 

(ʊʢʠʧ), Áʉ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

(ɚ), ʢɺʪ/(ʤĿÜʉ) 

Al  2,7 660,1 2400 0,209 

Al 2O3 3,99 2050 2980 0,02 ï 0,03 

Mg 1,74 650 1100 0,158 

MgO 3,58 2800 3600 0,076 ï 0,024 

Ti 4,54 1800 3300 0,151 

TiO2 4,24 1843 2972 0,06 ï 0,2 

Zr 6,51 1900 4409 0,021 

ZrO2 5,70 2715 4300 0,002 ï 0,003 

Cu 8,92 1083 2580 0,401 

W 19,25 3410 5900 0,169 

Mo 10,22 2620 4800 0,141 

 

ʊʘʢ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ (ʅʅʅ) ʩʣʦʡ 

(ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20ï25 ʤʢʤ), ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʩʥʦʚʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʅʅʅ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: ʜʣʷ 

ʪʠʪʘʥʘ (TiO2) ï 1843 Üʉ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ZrO2) ï 2680 Üʉ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al 2O3) ï 2050 Üʉ, 

ʤʘʛʥʠʷ (MgO) ï 2800 Üʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1).   

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʚ ʧʦʨʳ ʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʅʅʅ ʩʣʦʷ ʥʫʞʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3ï5 ʤʢʤ), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʜʴ, ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʜʨ., ʜʣʷ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1), ʘ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʜʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʅʅ ʩʣʦʶ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʙʫʜʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʩʣʦʷ. ʊʘʢʠʤ ʧʦʜʩʣʦʝʤ 
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ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʦʨʳ ʅʅʅ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʣʦʝʚ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 

ʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ çʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷè. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʝʜʴ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1), ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ.  

ɺ ʧʦʨʳ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʜʥʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʥʝʩʪʠ ʩʣʦʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 3410 Üʉ  ʠ 

2620 Üʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʃʫʯʰʝ ʥʘʥʝʩʪʠ ʩʣʦʠ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʪʘʢʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ï ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ 

(4800 Üʉ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʥ ʥʘʥʝʩʝʥ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩʣʦʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʘʨʷʪʴʩʷ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʘʪʴ ʩʣʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʨʳ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʥʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ çʩʰʠʚʢʠè 

ʩʣʦʝʚ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʩʠʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʦʥʫ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʫʜʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʜʦ 

ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʘʞʝ ʪʘʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʮʝʣʠ. 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʥʝʡ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʉʭʝʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʩ 

ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï         

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʩʥʦʚʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʩ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʣʦʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʢ çʟʘʣʝʯʠʚʘʶʱʠʝè ʧʦʷʚʠʚʰʠʝʩʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʨʫʛʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚʳʙʦʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

 

2.2 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʧʦʨ) ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 
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ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ï ʦʥʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʅʂ) ʠ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷè 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʅʂ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʅʂ ʚ ʩʣʦʷʭ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ [65] ʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʰʣʠʬʘ ʘʣʤʁʠʥʠʝʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʘ ʧʨʠʚʣʝʢ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [143].  

 

 

1 ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʰʣʠʬʘ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʤʠ 

ʢʘʥʘʣʘʤʠ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [144] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʟʝʨʥʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʂ. ʈʦʩʪ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʅʂ 

ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʥʝʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

[145]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ 
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ʪʦʣʱʠʥʳ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʅʂ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʳ çʚʣʠʷʶʪè ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ [146].  

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʦʩʪʘ ʅʂ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[145], ʘ ʬʠʟʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [143].  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʅʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ ʨʦʩʪʘ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʘʢ 

çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝè ʅʂ (ʧʦʨ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʠ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷè ʅʂ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʰʣʠʬʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ: 

ʘ) ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʨʳ (ʅʂ) ï ʪʦʯʢʠ A, B, C ʥʘ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3);  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʭʝʤʘ, ʧʦʷʩʥʷʶʱʘʷ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝè ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠʭ ʨʦʩʪʘ 

 

ʙ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʜʥʝ ʧʦʨʳ, ʛʜʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ. ɿʜʝʩʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ï ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

(1) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2) [143]. ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ŭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). ʕʪʦʪ ʩʣʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; 

ʚ) ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʅʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʨʳʪ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ 

[145], ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʍ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʧʦʣʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3) [143], ʘ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ 
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ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ [147]). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʤʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 

ʛ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʧʦʨʳ (ʨʦʩʪ ʧʦ ʦʩʠ Y), ʪʘʢ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣ ï ʨʘʩʪʚʦʨ (ʨʦʩʪ ʧʦ ʦʩʠ ʍ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ 

t ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʠʧʘ çʢʦʥʫʩè, ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʅʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3); 

ʜ) ʧʫʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʘ ʧʦ ʦʩʠ ʍ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ l0, ʧʦ ʦʩʠ Y ï b0. ʇʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ.  

ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʦʥʫʩʳ ʧʝʨʝʩʝʢʫʪʩʷ, ʅʂ ʥʘʯʥʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʜʨʫʛ 

ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʘʣʘ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷè ʅʂ. ɺ 

ʪʦʯʢʘʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʦʥʫʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ. ɺ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʫʩʦʚ (ʪʦʯʢʠ D ʠ E ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3) ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʦʩʠ ʍ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ, ʘ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ ʥʫʣʶ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ 

ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣʠ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʦʢʩʠʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʝʪ, 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʩʥʦʚʳ ï ʦʢʩʠʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʢʦʥʫʩʦʚ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʝʥ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4), ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʵʪʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʅʂ. 

ʃʠʥʠʷ ʥʫʣʝʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʦʩʠ ʍ ʚʳʜʝʣʝʥʘ (ʚʠʜ 

ʩʚʝʨʭʫ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɻʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʠʪʝʚʠʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠ 

çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝè ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ  

 

ʆʙʣʘʩʪʴ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷè ʅʂ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʅʂ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʧʦʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʥʘʯʘʣʘ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷè ʅʂ ʧʨʠ ʠʭ ʨʦʩʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʅʂ (ʧʦʨʘʤʠ), ʠ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. ʊʦ ʝʩʪʴ 

çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝè ʅʂ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). 

ʇʨʦʮʝʩʩ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷè ʅʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʅʂ. ɽʩʣʠ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʣʠʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʫʩʘ ʦʪ ʨʷʜʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʧʨʘʚʘ 

ʠ ʩʣʝʚʘ ʦʪ ʥʝʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3), ʧʝʨʝʩʝʢʘʷ ʩʣʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʩʦʩʝʜʥʠʡ ʅʂ, ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ 

(ʪʦʯʢʠ ɸ, ɺ ʠ ʉ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3) ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʤʝʪʘʣʣ ʥʘ ʜʥʝ ʅʂ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ), ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʦʩʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʅʂ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʅʘʯʠʥʘʝʪʩʷ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝè ʅʂ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʧʨʘʚʘ ʠ ʩʣʝʚʘ 

ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʅʂ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʥʘʣʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʂ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ:  
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ʛʜʝ l ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ, b ï  ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, tbb Ö= 0 .   
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ X ï l0 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ tll Ö=0 . ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

 

                                                                   
.

1
22

0 tl
N

Ö
=

                                                               (2.2) 

 
ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʦ ʦʩʠ X ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʅʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʤʘʩʩʠʚʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʂ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʦʩʠ X.  

 

 
 

ʘ ʙ 

ʘ ï ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 1 ʤʠʥ, ʙ ï ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 10 ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ (N) ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʅʂ 

(ʧʦʨ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʀʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʰʣʠʬʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

2.3 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʰʘʛʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ 

ʩ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ï ʛʣʘʜʢʘʷ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ (ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʘʷ), ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʠʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʘʛʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ: 

 

                                        ,z)nysin()mxsin(bZ 0+Ö=                                              (2.3) 

 
ʛʜʝ b ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, m ï ʰʘʛ ʧʦ ʦʩʠ ʍ, n ï ʰʘʛ ʧʦ ʦʩʠ Y, z0 ï 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ (ʰʘʛ) ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʪʫ 

(ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ) ʪʝʢʩʪʫʨʳ [148]. 
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ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ 

ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

 

2.3.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

 

ʇʨʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʥʘ ʩʣʦʠʩʪʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ; ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (2.4) ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (2.5) ʜʣʷ 

ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ [149]:  
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ʛʜʝ ʘ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, Ű ï ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 
111 ,, zyx ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, l ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʧʦ ʦʩʠ 

Z, ɓ
*
 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (cyQ /=*b , ʛʜʝ Q ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, 

c ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ɔ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ).  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ 

ʥʘ ʛʣʘʜʢʫʶ ʠ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɓ
*
=0,002, ʘ=0,2Ā10

-5
 ʤ

2
/ʩ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ b=1 ʤʢʤ, 

ʰʘʛ ʪʝʢʩʪʫʨʳ m=1 ʤʢʤ, Ű=100 ʩ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 20 ʤʢʤ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ 

ʪʦʯʢʠ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ Ñ 60 ʤʢʤ ʧʦ ʦʩʷʤ X ʠ Y. 
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ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʣʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ: T1/ɓ
*
 ï ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʦʡ 

(2.6) ʠ T2/ɓ
*
 ï ʜʣʷ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (2.7): 
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ʘ ʙ 

ʘ ï ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ; ʙ ï ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʦʩʷʤ ʍ ʠ ʋ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʛʣʘʜʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 

ʭ=0, ʫ=0 ʧʦ ʦʩʷʤ ʍ ʠ Y (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6 ʘ).  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʍ ʠ Y ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6 ʙ). 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ï ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʷʤ ʍ ʠ Y ʦʪ ʪʦʯʢʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

2.3.2 ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ (b) ʠ 

ʰʘʛʘ (m) ʪʝʢʩʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.7, 2.8). 

 

 
 

ʘ ʙ 

ʘ ï ʧʨʠ b=5 ʤʢʤ; ʙ ï ʧʨʠ b=15 ʤʢʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦ ʦʩʷʤ ʍ ʠ ʋ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

 
ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 
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ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ (ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ) ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦ ʦʩʷʤ ʍ ʠ Y.  

 

  
ʘ ʙ 

ʘ ï ʧʨʠ m=1 ʤʢʤ; ʙ ï ʧʨʠ m=5 ʤʢʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦ ʦʩʷʤ ʍ ʠ Y ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʘʛʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

 
ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʰʘʛʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. 

 

2.3.3 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʩʠʣʳ ï ʦʪʨʳʚʘʶʱʘʷ F^
 ʠ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ F II
. ʆʪʨʳʚʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ, 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ ï ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

[148, 150].  
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ʕʪʠ ʩʠʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 
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Ö=^                                                        (2.8) 
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Ö=II                                                      (2.9) 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʪʠʭ ʩʠʣ ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (2.10): 

 

                                                               ,TllH DbaDb ==                                                  (2.10)  

 

ʛʜʝ H ï ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ɓ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ,  ȹl ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ, l ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ȹT ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ H, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ 

ʦʪʨʳʚʘʶʱʠʝ (2.8) ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ (2.9) ʩʠʣʳ: 

 

                                                               ,
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ʅ
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-
=                                                         (2.11) 

 
ʛʜʝ H1 ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ, H0 ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ.  
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.4) ʠ (2.5), ʧʦʣʫʯʠʣʠ:  
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ (F||)  ʠ ʦʪʨʳʚʥʦʡ (F )̂ ʩʠʣ ʚ 

ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʰʘʛʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɓ
*
=0,02, m=5Ā10

-5
, b=1Ā10

-6
, 

Ű=2Ā10
-5
, x=10

-6
, y=10

-6
, z=20Ā10

-6
 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9. ʆʧʫʩʢʘʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

  
ʘ ʙ 

ʘ ï ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ; ʙ ï ʦʪʨʳʚʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʰʘʛʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 
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ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʘʛʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

31,4 ï 36,9 ʤʢʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9 ʘ) ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ, ʩʠʣʘ ʦʪʨʳʚʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9 ʙ) ʤʝʥʴʰʝ ʥʫʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʣʶʙʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʰʘʛʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 31,4 ï 36,9 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ.  

 

2.3.4 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ (2.9) ʠ ʦʪʨʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʣ 

(2.8) ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʢʘʢ ʚʜʦʣʴ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [148, 150].  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10).  

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ (ʘ) ʠ ʦʪʨʳʚʘʶʱʠʭ (ʙ) 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʘ 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʢʘʢ ʚ ʤʠʥʠʤʫʤʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʠʜʝʪ ʧʦ 

ʣʠʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʥʠʤʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʩʥʦʚʳ; ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʤʘʶʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʪʩʣʦʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʪʩʣʦʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʴʮʘ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʥʘʯʥʫʪ ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴʩʷ. 

     

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ: 

ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʶè ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ çʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷè ʢʘʥʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʨʘʩʪʝʪ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢ ʥʝʡ. ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʣʠʷʪʴ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ; 

ï ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ;  

ï ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; 

ï ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʣʘʜʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

(ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ) ʛʨʘʥʠʮʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʰʝʡʩʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ; 
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ï ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ  

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ; 

ï ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʰʘʛʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ) ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʘʛʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʘʛʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (m) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 31,4 ï 36,9 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (b) ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʣʶʙʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ; 

ï ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʩʝʚʜʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʤʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ.  
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3 ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ, ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

 

ʉʠʥʪʝʟ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʪʦʡʢʠʭ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʷʜʘ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʝʤʦʚ.  

 

3.1 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʤʘʨʦʢ 

çʭʯè ʠ çʯ.ʜ.ʘè. ʈʝʘʢʪʠʚʳ ʠ ʠʭ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʠ ʠʭ ʤʘʨʢʠ ʧʦ ʯʠʩʪʦʪʝ 

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʌʦʨʤʫʣʘ ʄʘʨʢʘ  

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʢʠʩʣʳʡ ʥʘʪʨʠʡ Na2PO4 ʯ.ʜ.ʘ. 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ C2H5OH ʯ.ʜ.ʘ. 

ʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ H3PO4 ʯ.ʜ.ʘ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

ʜʝʩʷʪʠʚʦʜʥʳʡ (ʙʫʨʘ) 

Na2B4O7Ŀ10H2O ʭʯ 

ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ Na2HPO4 ʭʯ 

ʉʠʥʪʝʟ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʠ 

ʬʪʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ NaF ʭʯ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ KOH ʯ.ʜ.ʘ. 

ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʜʝʚʷʪʠʚʦʜʥʳʡ Na2SiO3Ț9H2O ʭʯ 

ʉʠʥʪʝʟ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʪʠʪʘʥʝ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ KOH ʯ.ʜ.ʘ. 

ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʜʝʚʷʪʠʚʦʜʥʳʡ Na2SiO3Ț9H2O ʭʯ 

ʛʝʢʩʘʮʠʘʥʦʬʝʨʨʘʪ (III)  ʢʘʣʠʷ K3[Fe(CN)6] ʭʯ 

ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ Na2HPO4 ʭʯ 

ʉʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ 

ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ, 3 % 

 

NaOH 

 

ʯ.ʜ.ʘ. 

ʉʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ 

ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ 

ʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 1 ʄ H3PO4 ʭʯ 

ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 30 % HNO3 ʯ.ʜ.ʘ. 

ʉʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ 

ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʠ 

 

ʙʠʬʪʦʨʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷ, 1 ʄ 

 

NH4HF2 

 

ʯ.ʜ.ʘ. 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.1 

ʉʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʜʚʫʭʣʦʨʠʩʪʦʝ ʦʣʦʚʦ SnCl2 ʭʯ 

ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʢʦʥʮ. HCl ʯ.ʜ.ʘ. 

ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʠʪʨʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ AgNO3 ʭʯ 

ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴ ʘʤʤʦʥʠʷ, 40 % NH4OH ʯ.ʜ.ʘ. 

 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʣʦʷ ʤʝʜʠ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʘʷ ʤʝʜʴ ʧʷʪʠʚʦʜʥʘʷ CuSO4Ț5H2O ʭʯ 

ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʥʠʢʝʣʴ ʰʝʩʪʠ 

ʚʦʜʥʳʡ 

 

NiCl2Ț6H2O 

ʭʯ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ KOH ʯ.ʜ.ʘ. 

ʪʘʨʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ï ʢʘʣʠʷ KNaC4H4O6Ŀ4H2O ʭʯ 

ʩʦʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ Na2CO3 ʭʯ 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʣʦʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʢʠʩʣʳʡ ʥʘʪʨʠʡ 

ʜʚʫʭʚʦʜʥʳʡ 

Na2WO4Ț2H2O ʭʯ 

ʡʦʜʠʜ ʢʘʣʠʷ KI ʭʯ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ KOH ʯ.ʜ.ʘ 

ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4OH ʯ.ʜ.ʘ 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʣʦʷ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʢʠʩʣʳʡ ʥʘʪʨʠʡ 

ʜʚʫʭʚʦʜʥʳʡ 

Na2MoO4Ț2H2O ʭʯ 

ʡʦʜʠʜ ʢʘʣʠʷ KI ʭʯ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ KOH ʯ.ʜ.ʘ. 

ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4OH ʭʯ 

 

3.2 ʄʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ï ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɸ.ʀ. ʄʘʤʘʝʚʘ [16]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ çʉorundè ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʜʝʪʘʣʷʭ ʠʟ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʜʚʫʭʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʥʦʩʣʦʷʭ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʨʘʩʪʚʦʨ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ 100 ɺ ʜʦ 600 ɺ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ 50 ʤʢʩ ʜʦ 200 

ʤʢʩ; ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

 

3.3 ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʝ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʪʦʣʱʠʥʫ, 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʦʪʣʠʯʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʨʦʩʪʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʝʱʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [151]. 

ʆʙʱʠʡ ʪʦʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʘ Ia, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

(ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ) ʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʪʦʢʘ  Ic, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ: 

 

                                                I = Ia + Ic = S (
a

p

R

U
 + C

dt

dU p
),                                           (3.1) 

 

ʛʜʝ S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, Up ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ ï ʨʘʩʪʚʦʨ, Rʘ ï ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣ ï 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʉ ï ʧʩʝʚʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ, t ï ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [58]. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʘ (Ia). ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʝʛʦ ʚʝʣʠʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ 
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ʨʝʘʢʮʠʠ; ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʨʦʩʪʘ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɸ.ʀ. ʄʘʤʘʝʚʘ [152, 153].  

 
3.3.1 ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʜʦ 600 ɺ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 10
6
 ï  10

9 
ɺ/ʩ, ʪʦʢʘʭ ʜʦ 

100 ɸ ʠ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ 25 ʤɺ ʠ 1 ʤɸ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʠʪʘʥʠʷ, ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [152, 153]. 

 
3.3.2 ʊʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʩʥʦʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʗʯʝʡʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 100 ʤʤ), ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 12ʍ18ʅ10ʊ (ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʦʣʴʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

100 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 90 ʤʤ), ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠʣʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʕʇʃ-02). 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ 50 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ.  
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1 ï ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʢʘʥ, 2 ï ʨʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 3 ï ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ,  

4 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʭʝʤʘ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

 

3.4 ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ 

 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ Micro Measure 

3D Station ʬʠʨʤʳ STIL (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɹʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨ Micro Measure 3D Station 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Mountains 

Map Universal (Version 2.0.13), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ISO 4287:1997 [154].  
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3.5 ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʣʦʝʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʫʪʝʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʪʦʢʝ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʬʠʨʤʳ MATRIX  TECHNOLOGY INC. 

ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʭ ʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʣʠ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʣʘʚʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ; ʪʦʢ 

ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʶʙʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪ 0 ʜʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ; 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʪʦʢ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʘʤʠ ʛʨʫʙʦʡ ʠ ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ. 

ʊʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʘʥʝʣʷʭ 

ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ ʠ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʭʦʨʦʰʠʝ ʰʫʤʦʚʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʇʨʠʙʦʨ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʜʦ 8 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ.   

 

3.6 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

3.6.1 ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʠ ʚʠʭʨʝʪʦʢʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʝʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʊʦʣʱʠʥʫ ʅʅʅ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʪʦʣʱʠʥʦʤʝʨʘ ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʜʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ QuaNix 1500.  

ʊʦʣʱʠʥʦʤʝʨ QuaNix 1500 ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ISO 2360:2003 [155]. 
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ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʤʝʨʘ ʧʦʣʦʞʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʠ ʚʠʭʨʝʪʦʢʦʚʳʡ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʚʠʭʨʝʪʦʢʦʚʳʡ ï ʜʣʷ 

ʥʝʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʤʝʨʘ QuaNix 1500: 

¶ ʦʙʘ ʟʦʥʜʘ Fe ʠ NFe ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʠʙʦʨ; 

¶ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (0-5000 ʤʢʤ); 

¶ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

¶ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

¶ ʫʜʦʙʥʦʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ; 

¶ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ; 

¶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ / ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ; 

¶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ; 

¶ ʜʚʦʡʥʦʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ; 

¶ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ 9 ɺ ʥʘ ʪʳʩʷʯʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

3.6.2 ʄʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ XRD-6000 ʥʘ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ  PCPDFWIN ʠ PDF4+, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

POWDER CELL 2.4.  

 

3.6.3 ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ, ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʦ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ SEM 515 çPhilipsè. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʘʜʘʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʧʠʢʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

EDAX ECON IV. 

 

3.7 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ INSTRON 5948 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ Bluehill. ɼʘʥʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ɻʆʉʊ 28840-90 [156]. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Bluehill ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʜʘʶʪ ʧʦʣʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ 

ʚʩʝʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ISO 

6892-1 [157]. 

 

  

 ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʄʘʰʠʥʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ INSTRON 

5948 
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ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʰʠʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ INSTRON 

5948: 

ï  ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʩʠʣʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ: ʦʪ 2 ʤʅ (0,2 ʛ, 0,0004 

ʬʫʥʪʦʚ ʩʠʣʳ) ʜʦ 2 ʢʅ (200 ʢʛʩ, 450 ʬʫʥʪʦʚ ʩʠʣʳ); 

ï ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʠ ʥʝʟʘʛʦʨʦʞʝʥʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ; 

ï ʨʘʤʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʜʣʷ ʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ; 

ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʠʣʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʨʘʤʘ ʜʣʷ ʛʠʙʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; 

ï ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʪʦʯʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ: 20 ʥʤ 

(0,8 ʤʠʢʨʦʜʶʡʤʦʚ); 

ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ (ʥʝʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ) ʧʨʠʚʦʜ ï ʯʠʩʪʳʡ ʠ ʪʠʭʠʡ, 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʞʝʩʪʯʝ, ʯʝʤ ʧʨʠʚʦʜ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ1497-84 [158].  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ISO 21180:2013 

[159]. ʂʦʥʮʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʚ ʟʘʞʠʤʳ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ INSTRON 

5948 ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʟ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʪʴ ʚ ʟʘʞʠʤʘʭ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ.  

ʂ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (100 Ñ 10) ʤʤ/ʤʠʥ.  

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʨʳʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʚʥʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʵʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ, ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.  
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3.8 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ  

 

3.8.1 ʄʝʪʦʜ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Cary 100SCAN Varian ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʪ ʜʣʷ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ (R%) ï 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʫʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ (100-R%).  

 

3.8.2 ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

 

ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ LS2131M-20, LOTIS TII . 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʘ:  

ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 1064 ʥʤ;  

ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 7 ʥʩ.  

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠ ʣʠʥʟʦʡ F = 250 ʤʤ ʚ ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,8 ʤʤ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ:  

 

                                                    W = E/(t³S).                                                     (3.2) 

 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ 3 ɻɺʪ/ʩʤ
2
 (ʵʥʝʨʛʠʝʡ 107 ʄɼʞ) ʧʦ 5 ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʦʜʥʫ ʪʦʯʢʫ 

ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ~ 1 ʥʩ. 
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4 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

4.1 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʤʘʛʥʠʠ, ʪʠʪʘʥʝ, ʮʠʨʢʦʥʠʠ 

 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

(ʅʅʅ) ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ.    

ʌʘʢʪʦʨʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʩʣʫʞʠʪ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [152, 153], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʠ 

ʩʧʘʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 10
7
 ï 10

9
 ɺ/ʩ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʝʱʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʘʪʝʥʪʦʤ ʈʌ [152]. 

ʇʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʙʱʝʛʦ ʪʦʢʘ (Ia) ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ.  

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʩʤ ʠ  ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 3 ʩʤ, ʠʟ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʨʫʛʣʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,5 ʩʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʩʤ, 
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ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʰʣʠʬʦʚʢʝ ʜʦ 10 ʢʣʘʩʩʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʮʘʨʘʧʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʯʠʩʪʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʤʳʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 1 ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʬʦʩʬʦʨʥʦʢʠʩʣʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ Na3PO4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʥʠʞʝ 60 
ʦ
ʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʦʤʳʚʢʫ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ, ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ C2H5OH ʠ ʩʥʦʚʘ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 

Áʉ. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʦʪ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ 10ï20 ʩʝʢʫʥʜ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 1 ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ H3PO4 ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚʳʪʷʞʥʦʡ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʥʘ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ 

ʧʦʜʚʝʩʢʝ, ʦʧʫʩʢʘʣʠ ʚ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʥʦʜʦʤ. 

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʚʩʝʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʧʨʦʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 Áʉ. 

 

4.1.1 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʬʦʩʬʘʪʳ ʠ 

ʙʦʨʘʪʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʙʦʨʘʪʥʦ-ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ): ʜʝʢʘʛʠʜʨʘʪ 

ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ Na2B4O7 Ŀ10H2O ï 7 ʛ/ʣ, ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ Na2ʅʈO4 ï 18 ʛ/ʣ. 

ɺ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ: 

  

                                                                    ;3 3+­- AleAl                                                  (4.1) 
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ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʚʳʙʦʨʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʌʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʳ, ʚʥʝʜʨʷʷʩʴ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ 

ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʙʦʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʈʝʞʠʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ɺ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʤʢʩ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʠʥ 

400 200 20 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ          

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʘ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʘ (Ia). ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʥʘ ʚʝʣʠʢʘ ï ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï ŭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʙ). ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 
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ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʣʘʙʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ  ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʦʙʱʝʛʦ ʪʦʢʘ (ʙ)  

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ.  
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ʇʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʦʝ, ʠʤʝʝʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʙʝʣʳʡ ʮʚʝʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʘ). 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 20ï25 ʤʢʤ.  

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʙ).  

 

                       

                     ʘ                            ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ (ʘ) ʠ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ (ʙ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

 

ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 5ï15 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 19 %. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʭʦʜʷʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʦʩʬʦʨ, ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʙʦʨ  

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʉʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ (% ʤʘʩʩ.), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʙʦʨʘʪʥʦ-ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʥʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʕʣʝʤʝʥʪ Al  O P B Na 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

% ʤʘʩʩ. 
46,3 39,3 6,2 5,4 2,8 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʫʶ ʬʘʟʫ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3).  
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ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ) ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʙʦʨʘʪʥʦ-ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 

ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʘʟ, ʦʙ. % 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, 

Ȕ 

ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʥʤ 

Al  12,8 4,050 65 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ 87,2 - - 

  
4.1.2 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʦʙʘʚʢʫ ʩʠʣʠʢʘʪʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠʦʥʳ ʵʪʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʠ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʢʩʠʜʘ SiO2.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ: ʬʪʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ NaF ï 5 ʛ/ʣ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ KOH ï 15 ʛ/ʣ, ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

ʜʝʚʷʪʠʚʦʜʥʳʡ Na2SiO3Ā9H2ʆ ï 10 ʛ/ʣ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʱʝʣʦʯʠ (KOH) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ï ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʌʪʦʨʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ɺ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ: 
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                                                              ;2 2+­- MgeMg                                               (4.5) 

       ,)OH(MgOH2Mg 2

2 ­+ -+                                                      

                                                 ;)( 22 OHMgOOHMg
t

+®­                                           (4.6) 

    ,3

2

3

2 ®­+ -+ MgSiOSiOMg                                                        

                                                        ;23 SiOMgOMgSiO
t

+­                                           (4.7) 

                                                       ®­+ -+

2

2 2 MgFFMg .                                           (4.8) 

 

ʈʝʞʠʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ɺ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʤʢʩ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʠʥ 

400 200 20 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3 ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʪʦʢʘ (Ia), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï ŭ          

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3 ʙ). ʊʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ  ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʠ, ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʦʙʱʝʛʦ ʪʦʢʘ (ʙ)  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʦʝ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʤʝʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʣʳʡ ʮʚʝʪ           

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4 ʘ).  

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 20ï25 ʤʢʤ. 
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ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʦ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4 ʙ).  

 

                        

                    ʘ                         ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ (ʘ) ʠ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ (ʙ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ  

 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 1ï5 ʤʢʤ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨ. ʆʙʱʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï 13 %.  

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʩʥʦʚʳ ï ʤʘʛʥʠʡ, ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.5).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ï ʉʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ (% ʤʘʩʩ.), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʠ 

ʕʣʝʤʝʥʪ O Mg Si Na K F 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

% ʤʘʩʩ. 

42,4 34,1 17,3 4,5 1,1 0,6 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʠʣʠʢʘʪ ʤʘʛʥʠʷ, ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʫʶ ʬʘʟʫ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.6).  
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ʆʙʣʘʩʪʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ) ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʠ 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʬʘʟʳ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʘʟ, ʦʙ. % 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, Ȕ 

ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʥʤ 

Mg 17,6 a= 3,205 

c =5,198 

43 

SiO2 

 

0,9 

 

a= 5,041 

c =5,580 

> 200 

 

 

MgSiO3 

 

 

79,2 

 

ʘ = 9,020 

b=8,29 

c=4,99 

ɓ=100,3 

 

55 

 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʬʘʟʘ 

2,3 - - 

 

4.1.3 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʠ 

 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʠ ʚʭʦʜʷʪ ʩʠʣʠʢʘʪ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ: 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ KOH ï 15 ʛ/ʣ, ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʜʝʚʷʪʠʚʦʜʥʳʡ Na2SiO3Ā9H2ʆ ï 5 

ʛ/ʣ, ʛʝʢʩʘʮʠʘʥʦʬʝʨʨʘʪ (III) ʢʘʣʠʷ K3[Fe(CN)6] ï 3 ʛ/ʣ, ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

Na2HPO4 ï 10 ʛ/ʣ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʱʝʣʦʯʠ (KOH) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ï ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʌʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ.  
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ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʪʠʪʘʥ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʥʠʞʝ, ʢʘʢ çMeè:   

 

                                                           ,4 4+­- MeeMe                                               (4.9) 
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4 ­+ -+  

                                                    ;2)( 224 OHMeOOHMe
t

+®­                                      (4.10) 

       ,)( 23
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                                                     ;3)(2 2323 OHOFeOHFe
t

+­                                      (4.12) 

                                              ( ) .3)(23 233232 OHMeOFeOHFeMeO +­+                      (4.13) 

 

ʈʝʞʠʤ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.7.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʠ 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ɺ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʤʢʩ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʠʥ 

300 200 20 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʅʅʅ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.5 ʘ, 4.6 ʘ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʢʘ (Ia), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï ŭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.5 ʙ ï 4.6 ʙ). ʉʣʘʙʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ  ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʪʠʪʘʥʝ, ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʦʙʱʝʛʦ ʪʦʢʘ (ʙ) 
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ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ɺʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ  ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʮʠʨʢʦʥʠʠ, ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ  

ʦʙʱʝʛʦ ʪʦʢʘ (ʙ) 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʳʝ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ 

ʩʝʨʳʡ ʮʚʝʪ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʮʚʝʪ ʥʘ ʮʠʨʢʦʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7).  

 

                      

       ʘ         ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ (ʘ) ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʠ (ʙ)  

 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 20ï25 ʤʢʤ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʅʅʅ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8). 

 



 

 

 

75 

                .       

                     ʘ                                ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ (ʘ) ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʠ (ʙ) 

 

ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ 1ï5 ʤʢʤ, ʥʘ ʮʠʨʢʦʥʠʠ ï 3ï8 ʤʢʤ, ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨ. ʆʙʱʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʪʠʪʘʥʝ ï 21 %, ʥʘ ʮʠʨʢʦʥʠʠ ï 15 %. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʠ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʩ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʦʩʬʦʨ, ʢʘʣʠʡ ʠ ʥʘʪʨʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.8).   

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 ï ʉʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ (% ʤʘʩʩ.), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʠ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʄʝʪʘʣʣ ʦʩʥʦʚʳ 

O Fe Ti Zr Si P Na K 

ʊʠʪʘʥ 35,9 17,2 23,1 - 19,5 1,9 1,5 0,9 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ 37,8 21,9 - 24,5 13,9 0,3 0,9 0,7 

 


