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˙̟́̃̌̓̏̃̒̋̉̆ ̘̠̓̆̎̉ ȡ ̍́ ̜̓̆̑̉́̌ 86 ˏ̒ ̆̑̏̒̒̉̉ͬ ̒̋̏̉ͬ  ̍̏̌̏̅̆̇̎̏̉ͬ  
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̗́̃̉́Ȣ ̖̓̆̎Ȣ ̔̎-̓Ȣ ɀ ɣ́̕ ȡ ˠːˍ˟ ȟɣ ςπςρȢ 
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˞̠̏̅̆̑̇́̓̒ ̝̒̓́̓̉ȟ ̟̘̜̃̋̌̆̎̎̆ ̃ ̐̑̏̄̑́̍̍̔ 86 ˏ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋̏̊  
̍̏̌̏̅̆̇̎̏̊ ̘̎́̔̎̏̊ ̗̋̏̎̆̑̆̎̉̉̕ȟ ̠̙̠̒̏̒̓̏̃̆̊̒ ̃ ˠːˍ˟ˠ ςφɀςψ ̠̠̏̋̓̂̑ 
ςπςρ ̄. 
 
˛̗̜̑̄́̎̉̈́̉̏̎̎̊ ̋̏̍̉̓̆̓ ̗̋̏̎̆̑̆̎̉̉̕ȡ 
˜̝̑̆̅̒̆̅́̓̆̌ ̏̑̄̋̏̍̉̓̆̓́ȡ 
˚̏̃̉̋̏̃ ˞Ȣ ˏ Ȣ ɀ ̑̆̋̓̏̑ ˡːˎ˛ˠ ˏ˛ Ⱥˠ̉̍̒̋̉̊̕ ̜̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̊ ̗̜́̃̉́̉̏̎̎̊ ̖̘̓̆̎̉̆Ȥ
̒̋̉̊ ̔̎̉̃̆̑̒̉̓̆̓Ȼ ɉˠːˍ˟ˠɊȟ ̋́̎̅Ȣ ̞̋̏̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȢ 
˔́̍Ȣ ̠̐̑̆̅̒̆̅́̓̆̌ ̏̑̄̋̏̍̉̓̆̓́ȡ 
˒̎̉̋̆̆̃ ˝Ȣ ˑ Ȣ ɀ ̐̆ ̜̑̃̊ ̐̑̏̑̆̋̓̏̑ ̐̏ ̎́̔̋̆ ˠːˍ˟ˠȟ ̅-̑ ̖̓̆̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̐̑̏̆̒̒̏̑̕  
ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
ˍ̄̆̆̃ ːȢ ̠ Ȣ ɀ ̐̑̏̑̆̋̓̏̑ ̐̏ ̗̉̎̎̏̃́̉̏̎̎̏̊ ̠̝̅̆̓̆̌̎̏̒̓̉ ˠːˍ˟ˠȟ ̋́̎̅Ȣ ̖̓̆̎Ȣ ̎́̔̋ȟ  
̗̅̏̆̎̓ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȢ 
ˤ̜̌̆̎ ̏̑̄̋̏̍̉̓̆̓́ȡ 
ˏ̅̏̃̉̎́ ˕Ȣ ˏ Ȣ ɀ ̉ Ȣ ̏Ȣ ̅̆̋́̎́ ˡ˔ˤ˞ȟ ̋́̎̅Ȣ ̖̉̍Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
ˍ̖̠̍̆̅̈̎̏̃ ˑȢ ̱ Ȣ ɀ ̅ ̆̋́̎ ˡˍˑ˪˟ȟ ̅-̑ ̖̓̆̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̐̑̏̆̒̒̏̑̕ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
˔̔̆̃́ ˙Ȣ ˞ Ȣ ɀ ̉ Ȣ ̏Ȣ ̅̆̋́̎́ ˛˚ˡȟ ̋́̎̅Ȣ ̞̋̏̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
˘̗́̑̆̃́ ˞Ȣ ̱ Ȣ ɀ ̅ ̉̑̆̋̓̏̑ ˕˚˪˗ȟ ̋́̎̅Ȣ ̞̋̏̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
ˢ̔̒́̉̎̏̃ ˫Ȣ ː Ȣ ɀ ̅ ̉̑̆̋̓̏̑ ˕ˍ˟˙ȟ ̋́̎̅Ȣ ̖̓̆̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
ˠ̖̑́̈̂́̓̉̎́ ˫Ȣ ̨ Ȣ ɀ ̅ ̆̋́̎ ˍˏ˕˪˟ȟ ̋́̎̅Ȣ ̖̓̆̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
˗̏̃̓̔ ̎̆̎̋̏ ˍȢ ˞ Ȣ ɀ ̉ Ȣ ̏Ȣ ̅̆̋́̎́ ˡ˕˝˟ȟ ̋́̎̅Ȣ ̖̓̆̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
ˎ̉̄̌̏̃ ˙Ȣ ̇ Ȣ ɀ ̎ ̘̝́́̌̎̉̋ ˕ˏ˟˛ȟ ̋́̎̅Ȣ ̖̓̆̎Ȣ ̎́̔̋ȟ ̗̅̏̆̎̓ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
˙̔̒̉̎ ˚Ȣ s Ȣ ɀ ̅ ̉̑̆̋̓̏̑ ˣ̆̎̓̑́ ̓̑́̎̒̆̑́̕ ̖̓̆̎̏̌̏̄̉̊ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
˝̠́̈̐̏̃ ˟Ȣ ˏ Ȣ ɀ ̎ ̘̝́́̌̎̉̋ ̏̓̅̆̌́ ̜̖̐̑̏̆̋̓̎ ̗̉̎̉̉́̓̉̃ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȠ 
ˎ̉̋̂̔̌́̓̏̃́ ˛Ȣ l Ȣ ɀ ̎ ̘̝́́̌̎̉̋ ˠ˕˟ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȢ 
˛̓̃Ȣ ̝̒̆̋̑̆̓́̑ ̏̑̄̋̏̍̉̓̆̓́ȡ 
˚̉̋̏̎̏̃́ ˍȢ ̞ Ȣ ɀ ́ ̎́̌̉̓̉̋ ̏̓̅̆̌́ ̜̖̐̑̏̆̋̓̎ ̗̉̎̉̉́̓̉̃ ɉ̄Ȣ ˠ́̕ȟ ˝̠̏̒̒̉ɊȢ 
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ʉɽʂʎʀʗ 2.1 

ʅʆɺʓɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ 

 

ʋɼʂ 538.9 

 

ɼ. ʋ. ɸɹɼʋʃʃʀʅɸ 

dina.abdullina25@gmail.com 

ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬ. ʉ. ɺ. ɼʄʀʊʈʀɽɺ  
 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʇʆɺɽɼɽʅʀɽ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ, ʉʆʉʊʆʗʑɽʁ  

ʀɿ ʉʀʃʔʅʆ ɼɽʌʆʈʄʀʈʋɽʄʓʍ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʋʅʊ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʫʯʢʘ ʋʅʊ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʠ ʜʚʫʭ-

ʦʩʥʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʤʧʬʝ-

ʨʘ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʫʜʘʨʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʝʧʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʫʤʝʥʴ-

ʰʝʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʋʅʊ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʙʦʢʦ-

ʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ. ʂʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʧʫʯʢʘ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʟʚʫʢʘ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʋʅʊ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʤʝʜ-

ʣʝʥʥʝʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʶ ʋʅʊ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʫʯʦʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ; ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʙʦʢʦʚʦʝ 

ʩʞʘʪʠʝ, ʫʧʨʫʛʠʡ ʜʝʤʧʬʝʨ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʋʅʊ) ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʣʘʙʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʘ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʧʫʯʢʘʤʠ ʋʅʊ [1-3]. ʇʫʯʢʠ ʋʅʊ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ [4,5]. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʋʅʊ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 11 ʜʦ 63 ɻʇʘ, ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʪ 1,0 ʜʦ 

1,3 ʊʇʘ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 10% [6,7]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʋʅʊ ʛʠʙʢʠʝ, ʣʝʛʢʠʝ, ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ; ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ [8, 9]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞ-

ʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʋʅʊ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʢʘʥʘʪʳ [2, 

10], ʚʦʣʦʢʥʘ [11, 12], ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ [12, 

13], ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʤʘʟʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [14], ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [15], ʠ ʪ. ʜ. 
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ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʫʯʢʦʚ ʋʅʊ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʚʳ-

ʨʦʚʥʝʥʥʦʛʦ ʣʝʩʘ ʋʅʊ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʨʦʚʥʝʥʥʳʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ [16,17]. ʆʙʦʣʦʯʝʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʥ-

ʩʘʤʙʣʷ ʋʅʊ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ [18]. ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʫʯʢʘ, ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʳ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ [19,20]. ʋʅʊ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ, ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʢʨʫʛʣʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʚʝʨʥʫʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [21-23]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʫʯʢʦʚ ʋʅʊ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʳʝ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ [24]. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʝʧʝ-

ʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ sp2-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʮʝʧʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ [25]. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʢʣʘʜʦʢ ʠ ʩʚʠʪʢʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜ-

ʥʳʭ ʥʘʥʦʣʝʥʪ [25-29] ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʠʧʧʣʦʢʘʮʠʡ [30]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [31,32] 

ʮʝʧʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʋʅʊ ʧʨʠ ʙʦʢʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʫʯʢʘ ʋʅʊ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʚ [33]. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʧʫʯʢʝ ʋʅʊ ʧʨʠ ʙʦʢʦʚʦʤ 

ʩʞʘʪʠʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ [34,35]. ʉʢʨʫʯʝʥʥʳʝ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝ ʥʘʥʦʣʝʥʪʳ ʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʩʝʚʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ [36,37]. ʋʝʜʠʥʝʥʥʳʝ 

ʚʦʣʥʳ [30,38] ʠ ʫʜʘʨʥʳʝ ʚʦʣʥʳ [39] ʚ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʳ, ʭʦʪʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. 

ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʮʝʧʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ ʋʅʊ [31-35], ʘ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ (ʫʜʘʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ). 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʩʭʝʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʇʫʯʦʢ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚʳʨʦʚʥʝʥ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z, ʠ ʋʅʊ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ; 

ʦʥʠ ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʥʳ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ i = 1, ..., I ʠ j = 1, ..., J (ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʣʫʯʘʡ I = J = 2). 

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʋʅʊ. ɸʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (x, y), ʠ ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʞʝʩʪʢʠʡ ʨʷʜ 
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ʘʪʦʤʦʚ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (x, y). ɺʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʡ 

ʋʅʊ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʫʤʝʨʫʶʪʩʷ ʠʥʜʝʢʩʦʤ n = 1, ..., N ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʘʪʦʤʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ x. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ I Ĭ J Ĭ N. ʇʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʪʩʷ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ r ijn = (xijn, yijn). ʉʪʘʚʷʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʋʅʊ IĬJ (I=10, J=12 ʚ ʵʪʦʡ  

ʨʘʙʦʪʝ ʠ I=J=2 ʥʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ), ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ i=1,é,I ʠ j=1,é,J .  

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ.  

ɸʪʦʤʳ ʠʤʝʶʪ ʜʚʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ  

(x, y). ʎʝʧʦʯʢʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (x, y), ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ 

 

ʄʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʛʨʘʬʝʥʝ ɟ = 1.418 ¡. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜ-

ʥʠʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ ʚ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʋʅʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ a = ɟã3/2 =1.228 ¡, 

ʠ ʵʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʮʝʧʦʯʢʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1). ɼʠʘʤʝʪʨ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ D = a/ sin (́ /N). ʇʫʩʪʴ d - ʢʨʘʪʯʘʡʰʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʋʅʊ, ʪʦʛʜʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʋʅʊ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ A = D + d. ʉʪʦʨʦʥʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʦ-

ʛʨʘʤʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ I Ĭ A ʠ J Ĭ A. ɺ ʥʘʰʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʋʅʊ ʩ N = 30 ʠ 

ʠʤʝʶʱʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨ D= 11,75 ¡ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ d = 3,088 ¡, ʯʪʦ ʤʦʞ-

ʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʨʘʚʥʦ 3,3 ¡. 
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ʇʫʯʦʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʙʦʢʦʚʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʦʤ ʮʝʧʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

H=K+UB+UA+UVdW,                                           (1) 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ὑ
ὓ

ς
ὼ ώ ȟ                                  ς 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

Ὗ В В В ὠȿὶ ὶ ȟ  ʛʜʝ ὠὶ ὶ ὥ ȟ     σ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ 

Ὗ В В В ὖ—  ȟ ʛʜʝ ὖ— ‐ÃÏÓ— ρȟ      τ 

ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

Ὗ ὡ ὶ ὶ ȟ  ̄̅ ̆ ȿÎ Îȿ σ ̋̏̄̅́  

Ὥ ὭȟὮ Ὦ                                                                  υ 

ʛʜʝ ȿὲ ὲȿ σ, ʢʦʛʜʘ Ὥ ὭȟὮ Ὦ. 

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2) ʄ - ʤʘʩʩʘ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʘ.ʝ.ʤ.  

ɺ ʤʦʜʝʣʷʭ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʘʭ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʵɺ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʘʥʛ-

ʩʪʨʝʤʘʭ. ɺ ʵʪʠʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ M=12 Ĭ 1.0364 Ĭ10
ī4
. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3), 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ k ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʏʪʦʙʳ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʛʨʘ-

ʬʝʥʦʚʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʥʫʞʥʦ ʚʟʷʪʴ k = 405 ʅ/ʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʜʘʝʪ  

k = 25,279.  

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (4) ʢʦʩʠʥʫʩ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ,  

r ijn ī rijnī1 ʠ r ijn+1 ī r ijn ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ÃÏÓ—
ὶ ὶ ȟὶ ὶ

ὶ ὶ ȿὶ ὶ ȿ
Ȣ                              φ 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ e= 3,50 ʵɺ. 
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ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (5) ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʦʤ ʃʝʥʥʘʨʜʘ-ɼʞʦʥʩʘ (5,11) 

ὡ ὶ
‐

φ
υ
„

ὶ
ρρ
„

ὶ
ȟ                                   χ 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ Ů = 0,00166 ʵɺ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʷʟʠ  

ů = 3,61 ¡. 

ʋʅʊ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʢʘʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ, 

ʪʘʢ ʠ ʩʞʘʪʫʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʝʤ ʋʅʊ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (N = 30, D = 11,75 ¡), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʫʛʦʚʦʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

 
ʈʠʩ. 2 

 
ʈʠʩ. 3 
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Bryzgalovv2000@gmail.com 
 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ɸʅɸʃʀɿ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʆʁ ʂʈʀʉʊɸʃʃʆɻʈɸʌʀʏɽʉʂʆʁ  

ʊɽʂʉʊʋʈʓ ʇʈʀ ʇʆʄʆʑʀ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɻʆ ʇɸʂɽʊɸ MTEX 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ) ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇɼ ʠ ʘʜʝʢ-

ʚʘʪʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ MTEX ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʭʦʜʝ ʀʇɼ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-

ʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ; ʪʝʢʩʪʫʨʘ; ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ; ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; 

ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʬʠʛʫʨʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘ-

ʥʠʷ ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʣʫʞʝʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʢʘʢ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ. [1,2] 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʀʇɼ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.) ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ-

ʨʦʚʘʥʠʠ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʠ ʪ. ʜ.). ʅʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʀʇɼ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʭʦʜʝ ʀʇɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ 

ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. [11] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥ-
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ʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʅʉ-ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ, ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʋʄɿ (ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦ-

ʟʝʨʥʠʩʪʳʭ) ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɿʘʜʘʯʘ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʧʨʠ ʀʇɼ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦ-

ʨʘʤʠ (ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ. ɸʢ-

ʪʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ MTEX, ʜʠʩʪʨʠʙʫʪʠ-

ʚʘ ʜʣʷ MatLab. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʶʩʥʳʭ 

ʬʠʛʫʨ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ. 

ɼʝʪʘʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʨʝ-

ʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʫʯʝʥʳʤʠ ʈʌʗʎ 

ɺʅʀʀʕʌ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʈʂʋʇ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʨʝʜʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʣʘʛʨʘʥ-

ʞʝʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʈʂʋʇ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪ-

ʨʠʠ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ.  

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʘʢ ʚʭʦʜʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʚʝ-

ʜʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʝ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʟʝʨʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳ-

ʙʨʘʣʠ ʚʷʟʢʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʥʫʶ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ (ɺʇʉʉ), ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʝʨʝʥ ʚ ʭʦʜʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʡ, ʛʜʝ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʌʈʆ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠ ʀʇɼ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʈʂʋʇ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʈʂʋʇ (ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ) ʤʝʜʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʀʇɼ ʠ ʤʠʢ-

ʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʩʜʝʣʘʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʈʠʩ. 1), ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʛʦ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʦʯʝʢ ʈʂʋʇ ʦʙʨʘʟʮʘ 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ MTEX 

ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ MTEX ʙʝʩʧʣʘʪʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ Matlab ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʢʩʪʫʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ EBSD ʠʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ-

ʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ. ʆʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘ ʙʝʩʧʣʘʪʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦ-

ʜʦʤ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʫʯʝʥʳʭ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʦʚ, ʛʝʦʣʦʛʦʚ ʠ ʤʘʪʝʤʘ-

ʪʠʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ MTEX ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʌʈʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦ-

ʜʝ ɺʇʉʉ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ 

ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʌʈʆ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʣʦ-

ʞʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʀʇɼ ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨ-

ʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʈʂʋʇ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʝʟʦ-

ʫʨʦʚʥʷʭ. ʅʘ ʈʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʈʂʋʇ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʝʜʠ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ  

ʧʨʦʭʦʜʘ ʈʂʋʇ ʤʝʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ,  

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʷʭ 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʨʦʭʦʜʘ ʈʂʋʇ ʤʦʞʥʦ ʨʝʟʶʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ï ʇʝʨʝʜ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ï ɺ ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʈʂʋʇ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʩʜʚʠʛʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ï ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʯʘʛ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ï ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʂɿ (ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʈʂʋʇ.  

ʕʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʤʝʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʠʥʩʪʨʫ-

ʤʝʥʪ ʈʂʋʇ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʲʝʤʦʢ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʙ-

ʣʫʯʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 0,6 ʤʤ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʳʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʈʂʋʇ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ 

ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʝʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʀʟ ʨʠʩ. 3 (aïc) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʷʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʬʦʨʤʠ-

ʨʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ɺ ʥʠʞ-

ʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʡ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʠ ʧʦ-

ʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ, ʙʫʜʫʯʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ YOZ (ʈʠʩ. 2 (dïf)), ʥʘʭʦ-

ʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 2  

(gïi)), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʭ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʘ-

ʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ. 
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ʈʠʩ. 3. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʤʘʢʨʦ-+ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 

ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʈʂʋʇ ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʝʡ (a, d, g), ʩʨʝʜʥʝʡ (b, e, f) 

ʠ ʥʠʞʥʝʡ (c, f, i) ʯʘʩʪʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ (1 1 1) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

XOZ (aïc), ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ YOZ (dïf) ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ  

ʩ ʧʦʣʶʩʥʳʤʠ ʬʠʛʫʨʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʧʳʪʥʳʤ  

ʧʫʪʝʤ. ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ,  

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (gïi) 

 

ʀʟ ʨʠʩ. 4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʧʝʨʝ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʙʝʟ-

ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʜʚʠʛʦʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɻʎʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʈʂʋʇ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʦ ʥʘ 180,ʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʘ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʘ ʥʘ ʫʛʦʣ ʚ 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝ-

ʪʘʮʠʠ ʈʂʋʇ ʪʝʢʩʪʫʨ (ʈʠʩ. 3, ʙ) ʠʭ ʥʫʞʥʦ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʴ ʥʘ ʪʦʪ ʞʝ ʫʛʦʣ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʫʯʝʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʇʌ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʠʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ 

ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʈʂʋʇ. 
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ʈʠʩ. 4. ʀʜʝʘʣʴʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʘ) ʠ ʈʂʋʇ (ʙ) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ɻʎʂ  

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʬʠʛʫʨʳ (111) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʝʪʘ  

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

 

ɺʳʚʦʜ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ - ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ 

ʈʂʋʇ. ʉʭʝʤʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ-

ʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʀʇɼ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʭʝʤʳ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʝʜʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʧʝʨʚʦʤʫ ʧʨʦʭʦʜʫ ʈʂʋʇ, ʘ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ (ɺʇʉʉ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʜʚʠʛʘ. 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ ɼ. ɺ. ɻʋʅɼɽʈʆɺ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓɽ ʄɽʊɸʃʃʓ ɺʓʉʆʂʆʁ ʇʈʆʏʅʆʉʊʀ,  

ʇʆʃʋʏɽʅʅʓɽ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʁ ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʆʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀɽʁ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʝʡʯʘʩ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ çʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ (ʅʉ) 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ)è. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʦʚ 100 - 

200 ʥʤ (0,1 ʤʢʤ). ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 100 ï 200 ʥʤ (ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ)  ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʘʣʣʳ; ʩʧʣʘʚʳ; ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

 

ʄʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ɺ ʠʩʪʦʨʠʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ ʨʦʣʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ  ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ. ʎʝʣʳʝ ʵʧʦʭʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʟʚʘʥʳ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ: ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʚʝʢ, ʙʨʦʥʟʦʚʳʡ ʚʝʢ, 

ʞʝʣʝʟʥʳʡ. ʆʩʚʦʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʙʱʝʩʪʚʫ ʧʝʨʝʡʪʠ ʥʘ ʥʦʚʫʶ 

ʩʪʫʧʝʥʴ. ʄʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭ-

ʥʠʢʠ.   ʄʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʠʟʫʯʘʝʪ ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ïʥʘʫʢʘ ʦ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦ-

ʩʪʘʚʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠ-

ʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʵʪʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʦʡ: 

ʉʦʩʪʘʚ      ­        ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ    ­         ʉʚʦʡʩʪʚʘ   ­      ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʥʘʫʢʦʡ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʪʘʣʣʳ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʥʝʰʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪ. ʝ. ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʠ ʥʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʄʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ  ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦ-

ʩʪʴʶ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʥʘʜʝʞʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘ-

ʪʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʄʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ, ʠʤʝʶʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ʇʦʯʪʠ ʚʩʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʪ. ʝ. ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʢʦʚ ʠʣʠ ʟʝʨʝʥ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝ-

ʨʝʥ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʫ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʘʪʦʤʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦ-

ʤʝʨʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠʥʷʪʦ  ʠʟʦʙʨʘʞʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʯʝʢ ʠʣʠ ʢʨʫʞʢʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʷʪʴ 

ʠʭ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʦʟʥʘʯʘʶʱʠʤʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʫʶ ʩʚʷʟʴ (ʨʠʩ. 1). 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ 

 

ɼʘʚʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʘ ʵʪʦ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʄʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʦʯʥʝʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ  ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʟʝʨʝʥ. 

ɺʢʣʘʜʳ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ (ʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ  ʜʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ: 
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ů0,2=ů0+ ȹůʪ.ʨ.+ ȹůʜ.ʫ.+ ȹůʜ+ ȹůʟ 

ʛʜʝ ů0-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ; ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝ-

ʥʠʝ ȹůʜ.ʫ.; ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ȹůʟ; ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ȹůʪ.ʨ; 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ (ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʨʫʛʦʡ ʬʘʟʳ)  ȹůʜ. 

ʂʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʥʘ 0,1 ʤʤ (100 ʤʢʤ). ʇʦʩʣʝ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʢʦʚʢʠ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ) ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,01 ʤʤ (10 ʤʢʤ). 30 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʧʨʦʬ. ɺʘʣʠʝʚʳʤ ʈ.ɿ. ʩ 

ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʩʪʘʣʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ çʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ (ʅʉ) 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ)è. 

ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʟʝʨʝʥ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʦʚ 100 - 200 ʥʤ (0,1 ʤʢʤ) [1,2]. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʀʇɼ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ. ʅʘʥʦ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʢʘʢ ʥʦʚʦʝ  ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʜʝ-

ʪʘʣʝʡ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʳ ʀʇɼ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ɿʘʨʦ-

ʜʠʚʰʝʝʩʷ ʚ ʋʬʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ çʦʙʲʝʤʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʀʇɼè ʪʝʧʝʨʴ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ.  

ʋɻɸʊʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʜʫʱʠʭ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʚ ʤʠʨʝ ʮʝʥʪʨʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫ-

ʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ) ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [1] ʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦ-ʫʛʣʦʚʳʤ (ʈʂʋ) 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ (ʨʠʩ 3) [1]. ʀʤʝʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦ- ʠ ʩʫʙ-

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʷʜʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʩʝʩʪʦ-

ʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʀʇɼ. ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʙʦʡʢʘʤʠ ʠ ʩʞʠ-

ʤʘʝʪʩʷ  ʧʦʜ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ P ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ɻʇʘ. ʅʠʞʥʠʡ ʙʦʝʢ ʚʨʘʱʘ-

ʝʪʩʷ ʠ ʩʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʜʚʠ-

ʛʦʤ (ʨʠʩ. 3). ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡ-
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ʩʪʚʠʝʤ ʩʜʚʠʛʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʚʘʟʠʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘ-

ʪʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʦʙʦ-

ʨʦʪʦʚ ʙʦʡʢʦʚ.  

 

ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʀʇɼʂ  ʠ ʩʭʝʤʘ ʈʂʋʇ 

 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʛʜʝ ʥʫʞʥʳ ʣʝʛʢʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʪʘʥ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ çʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ (ʅʉ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ)è. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʦʚ 100 - 200 ʥʤ (0,1 ʤʢʤ). ʇʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 100 ï 200 ʥʤ (ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ.  

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1. ɺʘʣʠʝʚ ʈ.ɿ., ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ ʀ.ɺ. ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʄ.: ʃʦʛʦʩ, 2000. 272ʩ. 

2. ɺʘʣʠʝʚ ʈ.ɿ., ʈʘʘʙ ɻ.ʀ., ʄʫʨʘʰʢʠʥ ʄ.ʖ., ɻʫʥʜʝʨʦʚ ɼ.ɺ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ // ʂʐʇ. 2008. ˉ 11. ʉ 5-12. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ɸʅɸʃʀɿ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊɽʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ  

ʀ ʌʀɿʀʂʆ-ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʇʆʉʃɽ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ 

ʉɼɺʀɻʆʄ ʇʆʃʆɻʆ ʉʊɽʈɾʅʗ ʂʈʋɻʃʆɻʆ ʉɽʏɽʅʀʗ ʀɿ ʉʊɸʃʀ 10 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʬʝʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʠʨʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʠʥ-

ʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʤʝʯʘ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ. ʇʦʜ ʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩʪʘʣʴ 10 ʠ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ DEFORM-3D. ɺʳʷʚʣʝʥ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʀʇɼ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʢʨʫʯʝʥʠʝ; ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ-

ʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʘʣʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜ ʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʨʝʟʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʇɼ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

(ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʩʥʦʚ-

ʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

(ʝ=4-12) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ-

ʚʦʜʷʪ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 
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ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʟʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  

ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʜʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʦʚʳʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʘʷ 

ʩʪʘʣʴ ʤʘʨʢʠ 10. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 15 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʦʚʦ-

ʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ DEFORM-3D ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʯʝʥʠʷ.   

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʨʝʜ-

ʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʦʩʷʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʝ = 1,25 ʝʜʠʥʠʮ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩ ʧʦ-

ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʚʥʳʭ ʝ = 2,5. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ-

ʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢ ʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʘʨʪʠʥ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʄʝʩʪʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʙʦ-

ʪʘʶʪ ʩʭʝʤʳ ʩʞʘʪʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʩʭʝʤʳ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʦʨ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

  



28 

 
ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ:  

ʘ - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʙ - ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝ ʩʧʣʘʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʯʝʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 2). 
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ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʚʦʜʳ: ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʫʪʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ; ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʫʪʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 
ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚ  

ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʝʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʪʘʣʠ 10 ʥʘ 15-17% ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ  

ů0.2, ʄʇʘ ůʚ, ʄʇʘ ŭ, % 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 295Ñ10 483Ñ16 31 

12,5 ʦʙ/ʤʠʥ 300Ñ10 556Ñ19 41 

20 ʦʙ/ʤʠʥ 320Ñ13 568Ñ19 35 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʫʪʢʘʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4,5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʥʠʤʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘ-

ʩʪʝʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʪʘʣʠ 10 ʧʦʩʣʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 12.5 ʠ 20 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ʉʥʠʤʢʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʧʝʨʣʠʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜ-

ʥʦʤ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝ-

ʤʳʤ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦ ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 10 ʧʦʩʣʝ 5 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʉʂ ʧʨʠ ʂʊ  

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 ʦʙ/ʤʠʥ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʫʪʢʘ. ʈʕʄ 
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ʈʠʩ. 5. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʉʪʘʣʠ 10 ʧʦʩʣʝ 5 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʉʂ ʧʨʠ ʂʊ  

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 ʦʙ/ʤʠʥ, ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʫʪʢʘ. ʈʕʄ 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʠ ʨʘʟʚʦʨʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʫʪʢʦʚ (ʨʠʩ. 4, 5) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴ-

ʩʪʚʫʶʪ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʧʝʨʣʠʪʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʦ-

ʨʦʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʦʚ. ʊʘʢ-

ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʣʠʪʘ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʫʪ-

ʢʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝ-

ʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʮʝ-

ʤʝʥʪʠʪʘ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝ-

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ. 

ɺʳʚʦʜʳ: 

1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

2. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʪʘʣʠ 10 ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ 15-17% ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʫʪʢʦʚ 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʚ ʧʨʫʪʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ. 
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 ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  
  

ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ ʉʇʃɸɺɸ Zn-Li -Mg,  

ʆɹʈɸɹʆʊɸʅʅʆɻʆ ʂʈʋʏɽʅʀɽʄ ʇʆɼ ɺʓʉʆʂʀʄ ɼɸɺʃɽʅʀɽʄ  
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝ-

ʤʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʎʠʥʢʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Zn ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʪʝʥʪʦʚ (ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ 300 ʄʇʘ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 15-18%). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0,8%Li-0,1%Mg ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʋʄɿ). ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ 98HV ʜʦ 

185HV. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂɺɼ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ 10
-3

 ʩ
-1

 ʩʦʩʪʘʚʠʣ 595 ʄʇʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 47%, ʯʪʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʪʝʥʪʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʦʡ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʋʄɿ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 150 ÁC. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʥʢʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ; ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ; ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ; ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʥʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʤʠ ʠ ʦʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʥʳʤʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝ-

ʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [1-4]. ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʥʢʘ ʟʘʥʠ-

ʤʘʪʁ ʥʠʰʫ ʤʝʞʜʫ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʯʠ-

ʥʘʤ: (1) ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʤʘʛʥʠʷ; (2) ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴ ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʠ-

ʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʮʠʥʢʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʪʝʥʪʦʚ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ 300 ʄʇʘ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 15-18%). ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʘ-

ʢʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʘʞʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 
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ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Zn-Li-Mg, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʂɺɼ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʂɺɼ ʠ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0,8%Li-

0,1%Mg.  

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0,8%Li-0,1%Mg ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʤʝʪʦʜ ʂɺɼ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,9 ʤʤ) 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʢʨʫʯʝʥʠʶ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 ɻʧʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1 ʦʙ/ʤʠʥ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʙʫʤʘʛʠ. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Olympus 

GX41. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢ-

ʨʦʩʢʦʧʘ (JEM6390) ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (JEM2100) ʩ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 30 ʠ 200 ʢɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʌʦʣʴʛʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ï 30% ʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ï 70% ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʢʫ-

ʱʠʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 250 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʝʨʥʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

(HV) ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ HV ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʥʘ ʄʠʢʨʦʤʝʪʨ-5101 ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 1 ʅ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ  

10 ʩ. ʂʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʙʦʣʝʝ 20 ʨʘʟ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦ-

ʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ Instron 5982 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

10
-3 
ʩ

-1
. ʈʘʟʤʝʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,6Ĭ1Ĭ4,5 ʤʤ

3
. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ 3 ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʩʚʝʪʣʫʶ 

ʠ ʪʝʤʥʫʶ); ʩʦʛʣʘʩʥʦ [5], ʪʝʤʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʙʝʪʘ-ʬʘʟʝ 

LiZn4, ʘ ʩʚʝʪʣʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʢʝ Zn+ɓ-LiZn4. ɺ ʪʝʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʜʝʥʜʨʠʪʳ  ɓ-LiZn4 ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʢʤ. ʏʘʩʪʠ-
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ʮʳ Zn ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʬʘʟʝ ɓ-LiZn4, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ [5]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ Zn11Mg2 [6]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 98Ñ5 HV. 

   

a    ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0,8%Li-0,1% Mg ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 300 Á ʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʯʘʩʦʚ (ʘ), ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʡ Zn ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʬʘʟʝ ɓ-LiZn4 (ʙ) 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʂɺɼ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 540 ʥʤ. ɹʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʠʟ-

ʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 185 HV, ʯʪʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ  

595 ʄʇʘ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ï 47% (ʨʠʩ. 3ʘ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 150 
ʦ
ʉ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʝʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 160Ñ10HV. 

 

ʈʠʩ. 2. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0,8%Li-0,1%Mg ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ 
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ʘ      ʙ 

ʈʠʩ. 3. ʘ ï ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0,8%Li-0,1%Mg, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʂɺɼ; 

ʙ ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʂɺɼ  

ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʟʝʨʥʘ 540 ʥʤ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0,8%Li-0,1%Mg, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂɺɼ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʣʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 185 HV, ʧʨʝ-

ʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 595 ʄʇʘ, ʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 47%. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ 

ʜʦ 150 ÁC. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ˉ21-53-53021. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʎʂʇ çʅʘʥʦʪʝʭè ʌɻɹʆʋ 

ɺʆ çʋɻɸʊʋè.  

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ  

  

1. B. Jia, H. Yang, Yu Han, Z. Zhang, X. Qu, Y. Zhuang, Q. Wu, Yu. Zheng, K. Dai, In vitro and 

in vivo studies of Zn-Mn biodegradable metals designed for orthopedic applications. Acta Bio-

materialia 108 (2020) 358-372. 

2. H. Yang, Bo Jia, Z. Zhang, X. Qu, G. Li, W. Lin, D. Zhu, K. Dai, Yu. Zheng. Alloying design of 

biodegradable zinc as promising bone implants for load-bearing applications. Nature Communica-

tions (2020) 11:401. 10.1038/s41467-019-14153-7.  

3. G. Li, H. Yang, Yu. Zheng, Xie-Hui Chen, Jian-An Yang, D. Zhu, L. Ruan, K. Takashima. Chal-

lenges in the use of zinc and its alloys as biodegradable metals: Perspective from biomechanical 

compatibility. Acta Biomaterialia 97 (2019) 23-45.  

4. H. F. Li, X. H. Xie, Yu. Zheng, Y. Cong, F. Y. Zhou, K. J. Qiu, X. Wang, S. H. Chen, L. Huang, 

L. Tian, L. Qin. Development of biodegradable Zn-1X binary alloys with nutrient alloying elements 

Mg, Ca and Sr. Scientific Reports | 5:10719 | DOI: 10.1038/srep10719.  

5. Zh. Li, Zh. Shi, X. Liu, A.A. Volinsky, H. Zhang, Lu-Ning Wang. High-performance hot-warm 

rolled Zn-0.8Li alloy with nano-sized metastable precipitates and sub-micron grainsfor biodegrada-

ble stentsa. Journal of Materials Science & Technology 35 (2019) 2618-2624. 

6. He Huang, H. Liu, L. Wang, Kai Yan, Yu. Li, J. Jiang, A. Ma, F. Xue, J. Bai. Revealing the ef-

fect of minor Ca and Sr additions on microstructure evolution and mechanical properties of Zn-0.6 

Mg alloy during multi-pass equal channel angular pressing. Journal of Alloys and Compounds, 

(2020),10.1016/j.jallcom.2020.155923.



37 

ʋɼʂ 539 

 

ʂ. ɸ. ʂʀʄ  

ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ ɼ. ɺ. ɻʋʅɼɽʈʆɺ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆ ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʆʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ  

ʂʈʋʏɽʅʀɽʄ ʇʆ ʈɸɿʃʀʏʅʓʄ ʈɽɾʀʄɸʄ ʅɸ ʉʇʃɸɺ Ti18Zr 15Nb 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʙʠʦ-

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ Ti18Zr15Nb. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ɓ-ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʢʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʀʇɼʂ. ʐʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚ-

ʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʀʇɼʂ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʀʇɼʂ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝ-

ʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ɓ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ; ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ.  
 

ʊʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [1]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʪʨʦʡʥʳʝ ʠ ʯʝʪʚʝʨ-

ʪʠʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti (Nb, Zr) ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ (ʉʇʌ) [2-4]. ʕʪʠ ʩʧʣʘ-

ʚʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝ-

ʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ (ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ) ʩ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

Ti-Zr-Nb ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [5, 6]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ [7, 8] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʪʠʪʘʥʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (ʀʇɼ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯ-

ʰʠʪʴ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦ-

ʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʘ [9, 10]. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʜʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʘʤʦʨʬʠ-

ʟʘʮʠʷ [11-13]. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʀʇɼʂ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɓ-Ti Ti-15Mo 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ɓ-ʟʝʨʝʥ / ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʜʦ 80 ʥʤ, ʘ ɤ-ʬʘʟʘ ʧʦʷʚʣʷ-
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ʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʀʇɼʂ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ɓ-Ti ʩʠʩʪʝʤ Ti-Mo ʠ Ti-Nb-

Zr ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 50 ʥʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʀʇɼʂ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚʳ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ɓ-ʬʘʟʝ [13-16]. ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼʂ ʥʘ ʩʘʤʦʤ 

ʜʝʣʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ɔ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ [17, 18], ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʀʇɼʂ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʀʇɼʂ ʥʘ ʩʧʣʘ-

ʚʳ Ti-18Zr-15Nb ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʠʪʦʢ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb (ʘʪ.%) ʄʘʩʩʦʡ 15 ʢʛ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʳ ʦʪʣʠʚʢʠ ʩʣʠʪʦʢ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʤʥʦʛʦʦʩʥʦʡ ʢʦʚʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘ-

ʛʦʪʦʚʢʠ 1050Á ʉ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʀʇɼʂ ʙʳʣʘ ʩʥʘʙʞʝʥʘ ʙʦʡʢʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʩ ʢʘʥʘʚʢʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ 0,4 ʤʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʀʇɼʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 6 ɻʇʘ, ʯʠʩʣʦ 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ n = 1, 5 ʠ 10. ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪ-

ʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ (Rigaku Ultima IV) ʚ Cu-ʂŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ Durascan-50 (ʥʘʛʨʫʟʢʘ 100 ʛ, ʚʨʝʤʷ 10 ʩ). ʊʦʥʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JEOL JEM-2100 ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇɼʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝ-

ʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪʩʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣ, ʚʳʰʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʪ.ʢ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʨʫʜʥʝʝ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ Hv ʥʝ ʩʪʦʣʴ  ʚʝʣʠʢʦ, ʢʘʢ ʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʦʪ-

ʞʠʛ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ, ʘʥ-

ʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʣʝʛʯʝ ʜʚʠ-

ʛʘʪʴʩʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti18Zr15Nb ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ 

 
Hv ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʀʇɼʂ n=1 ʀʇɼʂ n=10 

ʂʨʘʡ Hv 267 310 340 

1/2 R Hv 257 312 342 

ʮʝʥʪʨ Hv 261 308 341 

ʦʙʱʝʝ ʩʨʝʜʥʝʝ Hv  310 341 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ, ɓ-ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-18Zr-

15Nb ʢʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩ 1, ʪʘʙʣ. 1). 

 

ʈʠʩ. 1. ʈʉɸ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ n=5 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʠ 110b ʠ ʣʠʥʠʡ ʬʘʟ a w a'', ʚʳʷʚʣʷʝʤʳʭ ʥʘ ʨʝʥʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

 
  2ɗ, deg. D FWHM, deg Int. I(cps deg 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ  110b 37.971(5) 2.3677(3) 0.285(5) 1385(6) 

201Ŭ,041Ŭò 77.3(3) 1.234(4) 3.9(5) 102(5) 

ʀʇɼʂ  n=1 110b 37.976(9) 2.3674(5) 0.937(11) 2325(41) 

002 ɤ, 130 Ŭò 62.55(12) 1.484(3) 2.83(17) 36(50) 

awa''  75.49(6) 1.2584(8) 0.8(2) 14.5(19) 

ʀʇɼʂ n=5 110b 38.058(9) 2.3625(5) 0.873(10) 2271(10) 

ʀʇɼʂ n=10 110b 37.955(5) 2.3686(3) 0.927(5) 3042(7) 

110 a 002 ɤ, 130 Ŭò 62.84(13) 1.478(3) 1.8(4) 26(4) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʉɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ti18Zr15Nb, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʀʇɼʂ, ʪʘʢ ʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ   ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Beta ( ɓ), ʜʦ-

ʣʷ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʬʘʟ  ʤʘʣʘ  (ʤʝʥʝʝ 5 %) ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ɓ-ʬʘʟʳ 

ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ/ʠʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇɼʂ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʨʝʜʩʪʚ ʈʅʌ ˉ 20-69-47029. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʎʂʇ çʅʘʥʦʪʝʭè ʋɻɸʊʋ. 
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ɼ. ʊ. ʄʀʌʊɸʍʆɺ 

danil.miftahow@yandex.ru 

ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ɻ. ʉ. ɼʔʗʂʆʅʆɺ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʀ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ  

ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ ʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʇʃɸɺɸ ɺʊ8ʄ-1 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨ-

ʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ8ʄ-1 ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʠ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʫʪʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʦʢ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ; ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ. 

 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʠʭ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʩʫʱʠʤʠ ʪʠʪʘʥʫ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ï 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʩʪʴ, ʭʦʨʦʰʘʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦ 

500-600
ʦ
ʉ. ʉʧʣʘʚ ɺʊ8ʄ-1 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʦʧʘ-

ʪʦʢ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ.[0] ɼʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ 

ɺʊ8ʄ-1 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 4,8-6,0% Al , 3,5-4,5% Mo, 0,3-1,5% Sn, 0,3-1,5% Zr,  

0,08-0,25% Si, 0,5-1,5 Cr, ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ (Fe, C, N, O, H), ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 500
ʦ
ʉ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʣʦʧʘʪʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ8ʄ-1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʢʨʦʤʦʢ ʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʩ ʠʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ. ʏʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʟʘ-

ʜʘʯʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝ-

ʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ [2] ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

1. ʉʝʨʠʡʥʳʡ: 920
ʦ
C, 1 ʯ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 580

ʦ
C, 2 ʯ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

2. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ: 980
ʦ
C, 2 ʯ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 550

ʦ
C, 2 ʯ, ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 
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3. ʊʎʆ: 985ᵰ700
ʦ
C, 10 ʮʠʢʣ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 550

ʦ
C, 2 ʯ, ʦʭʣʘ-

ʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʇʨʫʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʝʨʠʡʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟ ʩʣʠʪʢʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 750 ʤʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [2]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ [2], ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ8ʄ-

1 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ8ʄ-1 ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʉʧʣʘʚ ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ůʚ ů0,2 ŭ5 ɣ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʠ 

ů0,2/100, 

ʄʇʘ 

(t=500
ʦ
C) 

ʄʇʘ % 

ɺʊ8ʄ-

1 

I - ʉʝʨʠʡʥʳʡ 

II  - ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ 

III  - ʊʎʆ 

1125 

1030 

1080 

1070 

950 

1015 

14 

18 

14 

41 

43 

44 

294 

392 

392 

 

ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʠ ʊʎʆ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʥʦ ʟʘ-

ʤʝʪʥʦ ʚʳʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʝʨʠʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʝ-

ʜʝʣ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚʳʨʦʩ ʥʘ 33%. ʊʘʢ ʞʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʊʎʆ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 

20-30 ʄʇʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʝʨʠʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [2], ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝ-

ʞʠʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

Ŭ-ʬʘʟʳ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʟ Ŭ-ʧʣʘʩʪʠʥ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ  

ɓ-ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ, ʠ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʝʡ Ŭ2-ʬʘʟʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʊʎʆ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï 

ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ.  

ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʝʝ ʮʝʣʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ8ʄ-1 ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 
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[3]: ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 1020
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ, ʟʘ-

ʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʧʝʯʠ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣ-

ʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʞʘʪʠʶ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500-900
ʦ
ʉ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 5*10

-4
 ʠ 5*10

-3
 ʩ

-1
.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ:  

1 ï t=600
ʦ
ʉ; 2 ï t=700

ʦ
ʉ; 3 ï t=800

ʦ
ʉ; 4 ï t=900

ʦ
ʉ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʚ [3]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ8ʄ-1 ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʥʘ.  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 5*10
-4
 ʩ

-1 

 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 

(ʤʢʤ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (
ʦ
ʉ) 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝ-

ʩʪʠ ʧʨʠ Ů=40% 

(ʄʇʘ) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (%) 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷ-

ʞʝʥʠʠ (ʄʇʘ) 

0,06 

600 

150 600 - 

0,1 230 480 - 

0,4 390 225 - 

5 650 35 - 

0,06 

20 

- 20 (53)
ʘ 

1400 

0,1 - 18 (46)
ʘ
 1350 

0,4 - 15 (35)
ʘ
 1310 

5 - 20 (45)
ʘ
 1050 

ʘ
 ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ 
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ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ8ʄ-1 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟ-

ʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ʥʝʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ8ʄ-1 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
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ʩʧʣʘʚʦʚ.  
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ʃ.ɺ. ʇʨʦʭʦʜʮʝʚʘ, ʄ.ʇ. ʂʨʠʚʝʥʢʦ ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʊ3-1 ʠ ɺʊ8.  

3. G.A. Salishchev, O.R. Valiakhmetov, R.M. Galeyev Formation of submicrocrystalline structure 

in the titanium alloy VT8 and its influence on mechanical properties. 



45 

ʋɼʂ 539 

 

ɸ. ʖ. ʄʆʈʂʀʅɸ 

alinamorkina@yandex.ru 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʎɽʅɸʈʀɽɺ  

ʄʆɼʋʃʗʎʀʆʅʅʆʁ ʅɽʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʀ  

ɼɽʃʆʂɸʃʀɿʆɺɸʅʅʓʍ ʄʆɼ ɺ ɻʎʂ ʄɽʊɸʃʃɸʍ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʥʫʣʴʤʝʨʥʳʭ, ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠ ʜʚʫ-

ʤʝʨʥʳʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʘʭ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʜʦʣʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ, ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʜʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʭ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʘʭ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʠʯʝʛʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʚʝʣʠʩʴ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦ-ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʮʢ-ʤʝʪʘʣʣʳ; ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʤʦʜʳ; ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʙʨʠʟʝʨʳ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʙʦʣʴ-

ʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʦʜʥʦ-

ʤʝʨʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʢʘʨʙʠʥ ʠ ʜʨ.), ʪʘʢ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ (ʛʨʘ-

ʬʝʥ, ʩʠʣʠʮʝʥ, ʬʦʩʬʦʨʝʥ, ʥʠʪʨʠʜ ʙʦʨʘ, ʜʠʩʫʣʴʬʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʜʨ.), ʦʜʥʘʢʦ ʧʦ-

ʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʪʨʝʭʤʝʨʥʳ.  

ɺ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʦʚ (ɼɹ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʫʣʴʤʝʨʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. ɺ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʢʘʢ ʥʫʣʴʤʝʨʥʳʝ ɼɹ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʦʙʦʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ɼɹ, ʣʦʢʘʣʠ-

ʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʜʨʫʛʦʛʦ.  

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ, ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʥʫʣʴʤʝʨʥʳʭ, ʦʜʥʦ-

ʤʝʨʥʳʭ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ɼɹ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ, ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʜʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʨʘ-
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ʙʦʪʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʚʝʣʠʩʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʙʫʜʫʪ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʣʶʜʷʤ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʤʩʷ ʬʠʟʠʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ɼʝʪʘʣʠ ʢʦʤʧʴʪʝʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʨʟʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʘ-

ʮʠʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ (ɼʅʂʄ) ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪʴ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʮʝʣʴ ʧʨʦ-

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ. 

ɼʅʂʄ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʯʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʠʜʘ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ-

ʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʫʟʣʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦ-

ʚʘʣʠʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0.01 ʜʦ 0.1 ¡. ʋʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ɼʅʂʄ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʚʥʳʡ  

1 ʧʩ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʡ.  

ɸʪʦʤʳ ʚ Cu ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʪʨʘʥʩʣʷ-

ʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ Cu ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10Ĭ10Ĭ10. ɸʪʦʤʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʤʝʜʠ ʨʘʚʥʘ m (Cu) = 63.55 ʘ.ʝ.ʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ  

a = 1.8075 ¡.  

LAMMPS ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʉʭʝʤʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 0.0001 ʧʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ. ʌʦʥʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (DOS) ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʪʨʘʝʢʪʦ-

ʨʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0 ʂ. ʅʫʣʝʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʧ-

ʣʦʚʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʜʳ ʠ 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 12000 ʰʘʛʘʤʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʠʭ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʚʠʜʳ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜ ʚ 

ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ. ʄʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʦʜʳ 1, 2, 5 ʠ 6. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɺʠʜʳ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜ ʚ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ 

 

ɼʣʷ ʤʦʜʳ 1 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɹʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ çʞʠʟ-

ʥʠè ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 400 ʧʩ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ï 0.00055. 

ʄʦʜʘ 1 ʠʟʦʪʨʦʧʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʫʨʘʚʥʦ-

ʚʝʰʠʚʘʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘ-

ʢʦʚʳ. 

ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʤʦʜʳ 1 ʠ ʤʦʜʳ 2, ʪʦ ʩʨʘʟʫ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʪʘʢʞʝ ʠ ʚʨʝʤʷ çʞʠʟʥʠè 

ʤʦʜʳ ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ï 1400 ʧʩ. ʅʫʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɸ=0.01 

ʥʝʪ ʧʠʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲ-

ʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 10Ĭ10Ĭ10 ʫʞʝ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ, ʘ ʪʘʢ ʢʘʢ ʫ 

ʥʘʩ ʩʪʦʷʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʪʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ 

ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ. 
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ʂʘʢ ʠ ʚ ʤʦʜʝ 2, ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ɸ=0.01, ʤʦʜʘ 5 ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʕʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 3.11. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʜʦʡ 1 

ʚʨʝʤʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ çʞʠʟʥʠè ʤʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʘ ʩʘʤʳʡ ʙʦʣʴ-

ʰʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɸ=0,02, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʫ 1 ʤʦʜʳ, ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɸ=0,01. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʭʭ, ʫʫ ʠ 

zz ʫ ʤʦʜʳ 5 ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʭʭ ʧʦʯʪʠ ʥʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʜʨʫ-

ʛʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʦʥʠ ʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʜʘʝʪ ʥʘʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤ ʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʞʝ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʫʫ ʙʦʣʴʰʝ. ɼʣʷ ʤʦʜʳ 6 ʭʚʘʪʠʣʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ɸ=0.01. ɺʨʝʤʷ çʞʠʟʥʠè ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 500 ʧʩ. 

ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ ʭʭ, ʫʫ ʠ zz ʫ ʤʦʜʳ 6 ʠʟʦʪʨʦʧʥʳ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʤʦʜʳ 1. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʢʘʢ ʠ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɺʳʚʦʜ 

ʄʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʪ. 

ʄʳ ʚʳʷʩʥʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʣʦʢʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ  

ʯʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ɼʅʂʄ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪ-

ʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ, ʂʆʈʈʆɿʀʆʅʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ  

ʀ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʉʇʃɸɺɸ Mg-Sr ʇʆʉʃɽ  

ʂʆʄɹʀʅʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʆɹʈɸɹʆʊʆʂ ʄɽʊʆɼɸʄʀ ʈʂʋʇ ʀ ʀʇɼʂ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

Mg-2%Sr. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʞʠʛʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘ-

ʤʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʟʘʤʝʥʳ ʠ/ʠʣʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ 

ʚʝʩʦʤʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦ-ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʪʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʮʝʣʷʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [1, 2]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ (Mg) 

ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ. ʄʘʛʥʠʡ ï ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤ, ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝ-

ʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦ-

ʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ [3]. ʆʜʥʘʢʦ ʯʠʩʪʳʡ ʤʘʛʥʠʡ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʧʣʘʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢ ʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [4]. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ [5]. ʊʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʦʩʪʠʯʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ) [6]. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘ-

ʙʦʪr ʩʪʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʘ Mg-Sr, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

https://passport.yandex.com/auth?mode=add-user&retpath=https%3A%2F%2Fmail.yandex.com&
https://passport.yandex.com/auth?mode=add-user&retpath=https%3A%2F%2Fmail.yandex.com&
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ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Mg-2% Sr ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ Nabertherm ʧʨʠ ʊ = 450
0
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʚʦʜʝ. ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ 400
0
ʉ, 4 ʧʨʦʭʦʜʘ 

ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ ɺʩ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 100 
ʦ
ʉ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 6ɻʇʘ ʠ 5 ʦʙʦʨʦʪʘʭ. 

ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Olympus GX51. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

(ʈʕʄ) JEM-6390 ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʇʕʄ) JEM-

2100 ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ 10 ʢɺ ʠ 200 ʢɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʤʠʢ-ʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (Hv) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ Micromet 5101 ʩ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 50 ʛ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 10 ʩ. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ASTM G1-03-E ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʈʠʥʛʝʛʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37 
o
C. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 1) ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (Ŭ-Mg) ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (Ŭ-Mg+Mg2Sr), 

ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʨʘʚʝʥ 227 ʤʢʤ. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʚ-

ʪʝʢʪʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 11 Ñ 2%. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 38 Ñ 5 HV. ʇʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʧʣʘʚʘ Mg-2%Sr ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʣ 10 ʤʢʤ (ʨʠʩ.2ʘ). ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 14 Ñ 2 %. ʀʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ (ʨʠʩ 2ʙ). ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ 

ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 54,6 Ñ 5 HV. 

                   
ʘ       ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ:  

ʘ ï ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ; ʙ ï ʥʘ ʈʕʄ 
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ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʈʂʋʇ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʀʇɼʂ ʧʨʠ 100 
0
ʉ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʣʘʩʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 

250 ʥʤ (ʨʠʩ.3ʘ). ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 12% (ʨʠʩ. 3ʙ). ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ 65 Ñ 6 HV, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100 
ʦ
ʉ (ʨʠʩ. 

3, ʚ, ʛ) ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʦʩ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 6,7 Ñ 0,7 ʤʢʤ. 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 14 Ñ 1 %. 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ:  

ʘ ï ʥʘ ʈʕʄ; ʙ ï ʥʘ ʇʕʄ 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

 
ʛ 

ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ:  

ʘ, ʙ ï ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʈʂʋʇ + ʀʇɼʂ ʧʨʠ 100 
0
ʉ;  

ʚ, ʛ ï ʈʂʋʇ + ʀʇɼʂ ʧʨʠ 100 
0
ʉ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 250 

ʦ
ʉ 
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ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʈʂʋʇ ʠ 

ʈʂʋʇ+ʀʇɼʂ ʠʜʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ.4ʘ). ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝ-ʨʝʥ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʨʠʩ. 4ʙ). ʇʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʀʇɼʂ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100
0
ʉ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʜʘʞʝ ʥʝ ʜʦ-

ʩʪʠʛʥʫʚ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ 400
0
ʉ + ʀʇɼʂ 100

0
ʉ ʠ ʦʪʞʠ-

ʛʘ ʧʨʠ 250
0
ʉ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦ-

ʩʪʠ 253 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ 6,5%. 

 

 

ʘ 
 

ʙ 

ʈʠʩ. 4. ʘ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ;  

ʙ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

ɺ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʘʤʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʝʙʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ (ʨʠʩ.5ʘ). ʀʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 30 ʜʥʝʚʥʳʭ ʚʳʣʝʞʠʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʈʠʥʛʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦ 
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ʠʜʝʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ (ʨʠʩ 5ʙ). ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦ-

ʩʣʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʈʂʋʇ + ʀʇɼʂ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100
0
ʉ ʠ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 250
0
ʉ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦ-

ʚʘʚʰʝʡʩʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (ʨʠʩ. 5ʚ). ʈʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʝʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʧʠʪ-

ʪʠʥʛʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ. 

 

ʘ 

 

ʙ 

 

ʚ 

ʈʠʩ. 5. ʘ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Mg - 2% Sr ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ.  

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 30 ʜʥʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ:  

ʙ ï ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; ʚ ï ʈʂʋʇ + ʀʇɼʂ ʧʨʠ 100 
ʦ
ʉ + ʊʆ 250 

ʦ
ʉ  

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼʂ ʧʨʠ 100 
0
ʉ ʢ ʈʂʋʇ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ 54,6 HV (ʈʂʋʇ) ʜʦ 65 HV 

(ʈʂʋʇ+ʀʇɼʂ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦ-

ʢʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Mg-2%Sr. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, 

ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʀʇɼ-
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢ, ʠʛʨʘʶʱʝʡ ʨʦʣʴ ʢʘʪʦʜʘ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥ-

ʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ï ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʘʷ ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʀʇɼ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡ-

ʢʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Mg-2% Sr, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʂʇ çʅʘʥʦʪʝʭè ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʋɻɸʊʋè.  
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʈɸɿʆɻʈɽɺɸ  

ʀ ɽɻʆ ɺʃʀʗʅʀʗ ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʅʆɻʆ 

ʆɹʈɸɿʎɸ ʂʆʅʊɸʂʊʅʆɻʆ ʇʈʆɺʆɼɸ ʀɿ ʉʇʃɸɺɸ Cu-0,65Cr 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ), ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦ-

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʙʨʦʥʟʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘʜʦ ʫʜʝʣʷʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘ-

ʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Deform -3D. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘ-

ʜʦʚ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʈʂʋʇ-ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʩʪ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. ʄʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʈʂʋʇ ʩ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʝ ʟʘʛʦʪʦʚ-

ʢʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 510Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 400Ñ18 ʥʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ 540Ñ20 ʄʇʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 76% 

IACS. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜ; ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ; ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ Cu-Cr; ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ. 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ (ɺʉ) ʵʣʝʢʪʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʦʨʦʛ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʦʚ [1]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʀʇɼ, ʧʦʟʚʦʣʷʶ-

ʱʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʙʨʦʥʟʘʭ [2-5]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝ-

ʨʝʜʴ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʝʙʫ-

ʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʠ ʝʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦ-
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ʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ, 

ʦʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʈʂʋʇ-ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʩʪʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 0,65%. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈʂʋʇ ʩ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ Cu-0,65Cr ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ 510Áʉ 

ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪ ï ʈʂʋʇ ʩ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Cu-0,6Cr ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ (Testo 872). 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ ʧʦʢʘʟʘʣ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʩʝʯʝ-

ʥʠʝʤ 120 ʤʤ
2
 ʧʫʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʂʋʇ ʩ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ 450Áʉ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʈʂʋʇ ʩ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦ-

ʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʘʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 410Ñ18 ʥʤ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 470Ñ20 ʄʇʘ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ 

ʧʦʩʪ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʧʨʠ 450Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥʫʪ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʧʦ-

ʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʦʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 400Ñ18 ʥʤ. ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʨʘʟʤʝʨʦʤ  

10-12 ʥʤ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 540Ñ15 ʄʇʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦ-

ʚʦʜʥʦʩʪʴ 76% IACS. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

 HV, ʄʇʘ ůɺ, ʄʇʘ 
ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, % 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, % 

IACS 

ʈʂʋʇ-ʬʦʨʤ. 1120Ñ50 470Ñ20 16Ñ2 35Ñ2 % 

ʈʂʋʇ-ʬʦʨʤ.+ʊʆ 1450Ñ50 540Ñ20 20Ñ2 76Ñ2 % 
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ʈʘʩʯʝʪ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʢʣʘʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴ-

ʰʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʈʂʋʇ ʩ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʘʜʘ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

42 %, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʤʝʩʪʝ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʪʦʠʪ 

ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï 32 %.  ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʩ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩ    ʪ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʚʢʣʘʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 59%, ʥʘ 2 ʤʝʩʪʝ ʟʝʨʥʦ-

ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 28%.  

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ˉ19-19-00432. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ ʇʈʆʏʅʆʉʊʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 

ʄɸɻʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ ʉʀʉʊɽʄʓ Mg-x%Ca ʇʆʉʃɽ ʀʇɼʂ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʯ-

ʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-ʭCa (x=0.5, 0.7, 1 ʠ 1.5). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ 48,8 ʜʦ 81,4 HV ʚ ʩʧʣʘʚʝ Mg-0,5%Ca ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Mg-1,5%Ca ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ 150ÁC ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʩ 39,65Ñ3,27 ʜʦ 99,1Ñ5,03 HV. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʷ; ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ; ʦʪʞʠʛ. 

 

ʄʘʛʥʠʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʜʣʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʠʤʧʣʘʥ-

ʪʘʪʦʚ ʚ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟʝ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʪ.ʢ. ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ, ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʤ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦ-

ʚʝʢʘ ʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [1-3]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʣʘʛʘʝ-

ʤʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨ-

ʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚ ʧʝʜʠʘʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʣʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚʩʝ ʝʱʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʙʳ ʤʝʥʷʪʴ, ʯʪʦ-

ʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪʫ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, 

ʤʘʛʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨ-

ʥʳʤʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟʝ, ʤʘʛʥʠʝ-

ʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ.  

ɺʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦ-

ʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʃʫʯʰʠʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʥʘ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘ-

ʝʤʳʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʙʳʣ ʙʳ Mg ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʠʩʪʳʡ ʤʘʛʥʠʡ ʥʝ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʙʦʣʝʝ 300 ʄʇʘ) [6]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʠ-

ʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʟʝʨʥʘ ʠ ʚʪʦʨʳʤʠ ʬʘ-

ʟʘʤʠ, ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʝ ʜʝʣʘʝʪ ʩʧʣʘʚ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʤʝ-

ʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚʚʠʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʙʠʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ, ʣʠʙʦ ʙʳʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʩ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʠ ʥʝ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʀʇɼʂ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ 

Mg-x%Ca (x=0.5, 0.7, 1 ʠ 1.5). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʫʯʝ-

ʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ  

P=6 ɻʇʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ n=10. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ çOlimpus 

GX51è. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çDurascan 50è ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ 100 ʛ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩʝʢʫʥʜ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 9450-76).  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʥ-

ʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ T=100õ400ÁC, ʩ ʰʘʛʦʤ 50ÁC ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʧʝʯʠ ï 1 ʯʘʩ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,5%Ca ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1094,3 ʤʢʤ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʯʝʪʢʠʝ, ʪʦʥʢʠʝ.  

ɺ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ, ʣʠʙʦ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘ-

ʟʳ ʚ ʩʦʩ-ʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,7% (ʈʠʩ. 1 ʘ). ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 

ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,7%Ca ʩʦʩʪʘʚʠʣ 390,9 ʤʢʤ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʚʪʦ-
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ʨʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʆʙʲʝʤ-

ʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,1%  

(ʈʠʩ. 1 ʙ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Mg-1%Ca ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

118,53 ʤʢʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟ-ʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 3,8% (ʈʠʩ. 1 ʚ). ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ  

Mg-1,5%Ca ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 47,14 ʤʢʤ, 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ  

ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 6,1% (ʈʠʩ. 1 ʛ). 

  

ʘ      ʙ 

  

ʚ      ʛ 

ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Mg-xCa ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ: 

ʘ ï Mg-0,5%Ca; ʙ ï Mg-0,7%Ca; ʚ ï Mg-1%Ca ʠ ʛ ï Mg-1,5%Ca  
 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʀʇɼʂ ʙʳʣʠ ʧʨʦ-

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦ-

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg-0,5%Ca, Mg-0,7%Ca,  

Mg-1%Ca ʠ Mg-1,5%Ca ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 48,8Ñ 7.3, 48,8Ñ7,86, 45,9Ñ6,55 ʠ 39,65Ñ3,27 

HV, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝ-
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ʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

81,46Ñ2,15, 87,25Ñ1,06, 82,1Ñ1,72 ʠ 89,14Ñ2,79, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩ. 2ʘ). 

 

 

ʘ        ʙ 

ʈʠʩ. 2. ʘ ï ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼʂ; ʙ ï ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg-0,5%Ca, Mg-0,7%Ca, 

Mg-1%Ca ʠ Mg-1,5%Ca, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʀʇɼʂ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʞʠʛʘʤ 
 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳʝ  

ʦʪ-ʞʠʛʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ  

(ʨʠʩ. 2ʙ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ Mg-1%Ca ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 250 
ʦ
ʉ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʟʘ-

ʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 79 HV, ʘ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 350 
ʦ
ʉ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 63 HV. ʇʨʝʜ-

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʘʤʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʧʣʘʚʘ  

Mg-1,5%Ca ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ 150ÁC ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʩʪʘʚʢʠ 

ʟʥʘʯʝ-ʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 39,65Ñ3,27 ʜʦ 99,1Ñ5,03 HV. ʉʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʉʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ.  
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʈɸɺʅʆʂɸʅɸʃʔʅʆɻʆ ʋɻʃʆɺʆɻʆ ʇʈɽʉʉʆɺɸʅʀʗ  

ʅɸ ʆʉʅɸʉʊʂɽ d 10 ʤʤ ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ ʀ Hv ʉʇʃɸɺɸ Ti18Zr15Nb 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʙʝʪʘ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

TI18ZR15NB  ʧʦʩʣʝ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʷʚ-

ʣʷʣʩʷ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ  Ti18Zr15Nb ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʦʤʘʥʜʦʡ ʄʀ-

ʉʠʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʟʜʘʥ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.  ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʨʘʚʥʦ-

ʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʈʂʋʇ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ ʜʦ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʙʝʪʘ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ; ʈʂʋʇ; ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ. 

 

ʊʠʪʘʥ ï ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʫʧʨʫʛʠʤʠ 

ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ (Ti) ʠ ʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʪʢʘʥʠ ʚʦʢʨʫʛ ʠʤʧʣʘʥʪʘ-

ʪʘ [1]. ʏʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʧʣʘʚʳ Ti  

ɓ-ʪʠʧʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Zr ʠ Ti-Nb ʜʣʷ ʙʠʦ-

ʤʝʜʠʮʠʥʳ. [2,3] ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʪʘʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʫʶʪ ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʴʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ï ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ʈʂʋʇ) [4,5] ʠ ʦʥ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʈʂʋʇ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʙʝʪʘ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ti18Zr15Nb.  

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Ti18Zr15Nb ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʦʤʘʥʜʦʡ 

ʤʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʢʦʤʘʥʜʦʡ ʄʀʉʠʉ. ʆʪ ʥʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti18Zr15Nb ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ.  ʇʨʫʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʜʣʠʥʥʦʡ 60 ʤʤ ʧʦʜ-
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ʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʈʂʋʇ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T = 250 ÁC, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ n= 

4 ʠ n = 7 ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʨʘʚʥʳʤ 120 ÁC.   

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠ-

ʟʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ çPANalytical Xôpert Proè ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʠʩ-ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ Cu-KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 30Á ʜʦ 

100Á. ʇʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʫʩʣʦʚʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ɓ-ʬʘ-ʟʳ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʝʝ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ'' ʠ  

ɓ- ʬʘʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʥʘ ɗ=90Á [6,7] 

ʌʦʣʴʛʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʇʕʄ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʳʨʝʟʢʦʡ ʜʠʩʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ  

3 ʤʤ ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʪʦʥʝʥʥʦʡ ʜʦ 100 ʤʢʤ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʠʩʢ 

ʧʦʜ-ʚʝʨʛʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ Tenupol 5 ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ: 6 % ʭʣʦʨ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 35 % ʙʫʪʘʥʦʣʘ, 59% ʤʝʪʘʥʦʣʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 20 ɺ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ -20 ʉ. ʕʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʧʦʷʚ-

ʣʝʥʠʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ DuraScan 50 ʧʦ ɻʆʉʊ 2999-75 ʪ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,01ʢʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

10ʩ. ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʣʠ ʠ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1-2. 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti18Zr15Nb ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ʈʠʩ. 2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti18Zr15Nb ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ n=4 ʠ n=7  

ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʚʥʳʤ 120 ÁC 
 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʈʉɸ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʈʂʋʇ - ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ï Beta (ɓ), ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ï ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ alfaôô 

(Ŭò), ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʘʞʝ ʘʣʴʬʘ Ŭ ʠ ʦʤʝʛʘ ɤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ  ʪʠʪʘʥʦ-

ʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʪʘ ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦ-

ʨʠʯʥʳʭ ʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʟ ʚ ʮʝʣʦʤ - ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝʤ, ʚʝʜʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʤʦʜʫʣʴ ʶʥʛʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ɤ-ʬʘʟʘ ʜʝʣʘʝʪ ʭʨʫʧʢʠʤ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦʣʷ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʤʘʣʘ (ʤʝʥʝʝ 5 %).  

ɼʘʥʥʳʝ ʇʕʄ (ʨʠʩ. 3 ʠ 4)  ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʈʂʋʇ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʥʘʢʘʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʈʂʋʇ, ʦʙ-

ʨʘʟʫʝʪʩʷ ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʝʨʥʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦ-

ʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ. ɺ ʩʚʝʪʣʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦ-

ʩʣʝ ʈʂʋʇ n=4 ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 500 ʥʤ (ʨʠʩ. 4), 

ʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʈʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʥʤ. ɺʠʜ ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦ ʨʘʟʤʳ-

ʪʳʤʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ-

ʩʣʝ ʈʂʋʇ.  
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ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ:  

ʘ ï n= 4; ʙ ï n= 7 
 

ʇʦʩʣʝ ʈʂʋʇ n=7 ʪʘʢ ʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʘʷ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ n=4. ɺ ʊʇ ʪʘʢ ʞʝ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 200 ʥʤ ʩ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ , ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʥʤ. ɺʠʜ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦ ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʈʂʋʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-

15Nb (ʪʘʙʣ 1) - ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʏʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʈʂʋʇ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʪ.ʢ. 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʨʫʜʥʝʝ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb 

Hv ʀʩʭʦʜʥʳʡ  ʈʂʋʇ n=4 ʈʂʋʇ n=7 

ʎʝʥʪʨ Hv 267 282 295 

ʂʨʘʡ Hv 257 275 285 

ʆʙʱʝʝ ʩʨʝʜʥʝʝ 261 279 290 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʨʝʜʩʪʚ ʈʅʌ ˉ 20-69-47029. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚr -

ʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʎʂʇ çʅʘʥʦʪʝʭè ʋɻɸʊʋ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʆɽ ʇʆɺɽɼɽʅʀɽ ɸʄʆʈʌʅʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ  

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ Zr ɼʆ ʀ ʇʆʉʃɽ ʀʇɼʂ ʇʆ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊɸʄ  

ʀʅɼɽʅʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ɺʉʊʓʂ  
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ). ʈʘʥʝʝ 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʪʳʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʪʳʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Vit-105 ʜʦ (ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) ʠ ʧʦ-

ʩʣʝ ʀʇɼʂ: ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʠ ʚʝʨʭʥʠʤʠ ʢʨʦʤ-

ʢʘʤʠ ʟʘʞʠʤʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʩʪʨʫʙʮʠʥʝ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥ-

ʪʦʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʣʦʩ 

ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Vit-105, ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʀʇɼʂ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ; ʀʇɼʂ; ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʪʳʢ, ʧʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʛʘ, ʛʦʤʦʛʝʥ-

ʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ 

ʦʩʦʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʭʦʨʦʰʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [1, 2]. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ï ʫʟʢʠʭ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10-100 ʥʤ, ʟʦʥ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ï ʧʝʨʚʘʷ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘ-

ʷʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩʜʚʠʛʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ 

ʥʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ [3,4]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʦʩʘʜʢʝ ʠʣʠ 

ʠʟʛʠʙʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʱʝ ʠ ʩʞʠʤʘʶ-



70 

ʱʠʝ, ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [5]. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʫʪʴ - ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʱʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʙʳʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʭʨʫʧʢʠʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳ-

ʩʦʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʀʇɼʂ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʆʄʉ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʜʥʠʭ ʩʦʩʪʘ-

ʚʦʚ ʀʇɼʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [6]. ɺ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʀʇɼʂ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʀʇɼʂ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫ-

ʪʳʭ ʀʇɼ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʣʘʙʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [7,8] ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Zr. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ 

Vit -106 (Zr57Nb5Ni12,6Cu15,4Al 10) ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʠʥ-

ʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʩʪʳʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʠʥʜʝʥʪʝʨʦʤ, ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʧʨʝ-
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ʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Vit-105 (Zr53Cu18Ni14Al 10Ti5). ʀʟ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʧʣʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦ-

ʣʠʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʨʝʟʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ. ʕʪʠ ʜʠʩ-

ʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʢʨʫʯʝʥʠʶ ʥʘ 1 ʦʙʦʨʦʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 ɻʇʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɹʨʠʜʞ-

ʤʝʥʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʢʘʥʘʚʢʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 0,5 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʡʢʦʚ 10 ʤʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʀʇɼʂ ʜʠʩʢʦʚ ʚʳʨʝʟʘ-

ʣʠʩʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩʦʢ ʧʦʜ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʪʳʢ ʰʠʨʠʥʦʡ 2 ʤʤ, ʜʣʠʥ-

ʥʦʡ 10 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,75 ʤʤ. ʊʘʢʠʝ ʞʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ, ʘ ʩʘʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʨʫʙʮʠʥʫ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ (ʨʠʩ. 1). 

ʊʦʨʮʝʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʞʘʪʳʭ ʚ ʩʪʨʫʙʮʠʥʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʰʣʠʬʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ʢʦ-

ʧʣʘʥʘʨʥʦʩʪʠ ʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ. ʀʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʪʳʢ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤʠ ʪʦʨʮʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 200 ʛʨʘʤʤ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʪʦʯʢʫ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɺʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʪʨʫʙʮʠʥʝ ʧʦʜ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʪʳʢ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʣʦʩ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʉʕʄ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JSM-6490LV. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʉɽʄ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚʩʪʳʢ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʪʦʯʢʠ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ, ʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ-

ʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʦʪ ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʦʣʦʩ (ʨʠʩ. 2). ʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʪʘʢʘʷ 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ (d = 11,2 Õm), ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ 

ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 3). ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʣʠʟʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʣʠʟʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ 
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ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʣʠʙʦ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩ, ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ; ʠ ʚ ʀʇɼʂ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘʭ ʵʪʦʪ ʚʢʣʘʜ ʙʦʣʴʰʝ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʪʳʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Vit-105 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʟʦʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʜʠʤʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʀʇɼʂ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝ-

ʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʌʌʀ-ʘ 20-08-00497. ʈʘʙʦ-

ʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʎʂʇ çʅʘʥʦʪʝʭè ʋɻɸʊʋ (http://nanotech.ugatu.ac.ru). 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʇʆɺʓʐɽʅʅɸʗ ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ ʊʀʊɸʅɸ GRADE 4,  

ʇʆɼɺɽʈɻʅʋʊʆɻʆ ʂʆʄɹʀʅʀʈʆɺɸʅʅʆʁ  

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʆ-ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂɽ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ-

ʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ). ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʪʞʠʛʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ: ʀʇɼʂ + ʦʪ-

ʞʠʛ 700 Áʉ + ʀʇɼʂ + ʦʪʞʠʛ 350 Áʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 435 Ñ 14 HV ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 1470 Ñ 17 ʄʇʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʠʪʘʥ Grade 4; ʀʇɼʂ; ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ; ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠ-

ʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝʤ ʚʨʝʜʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʩʧʘʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ [1]. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʫʩʪʫʧʘʝʪ 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ɺʊ6 [2]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʥʝʤ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ) [3]. 

mailto:rovaliev@gmail.com
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝ-

ʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ [4]. 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʜʦ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪ-

ʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [3]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʤ ʪʠʪʘʥʝ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝ-

ʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠ-

ʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ Grade 4 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. %: Fe ï 0,37; 

N <0,05; C ï 0,005-0,008; H ï 0,0001-0,0006; O ï 0,32, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï Ti. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼʂ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʉʂʈʋɼɾ-200. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 ɻʇʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʦʡʢʦʚ ï 0,2 ʦʙ/ʤʠʥ. ʅʘ ʦʙʦʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʀʇɼʂ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ 

ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 5. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʧʝʯʠ 

ñNaberthermò ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩ ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʪʞʠʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Áʉ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʠ 30 ʤʠʥ., ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 10 ʤʠʥ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ 

Duramin, ʧʫʪʝʤ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 136-ʛʨʘʜʫʩʥʦʡ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʢʠ ɺʠʢʢʝʨʩʘ.  

ʅʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 100 ʛ., ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ  

10 ʩʝʢʫʥʜ. 
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ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜ-

ʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Instron 5982 (ʎʂʇ çʅʘʥʦʪʝʭè 

ʋɻɸʊʋ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 10
-4
 ʩ

-1
. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 ʠ 2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 
 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

237 Ñ 2 HV, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 549 Ñ 12 ʠ 689 Ñ 10 ʄʇʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 26,5 Ñ 3 %. 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 
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ʇʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 353 Ñ 7 HV, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʦʩʪ ʧʨʝ-

ʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 1005 Ñ 11 ʠ 1161 Ñ 12 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠ-

ʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 11 Ñ 1,5 %. ʉʣʝʜʫʷ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [3, 

4], ʪʘʢʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʧʨʠ ʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 

ʀʇɼʂ+700+ʀʇɼʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝ-

ʜʝʣʘʭ 423 Ñ 8 HV, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï 1243 Ñ 20 ʠ 1453 Ñ 17 ʄʇʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5 Ñ 0,5 %. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʚʢʣʘʜʦʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ 700 Áʉ, ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5]. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 350 Áʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯ-

ʥʦʩʪʠ, ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5 Ñ 0,7 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ: ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 435 Ñ 14 HV, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï 1280 Ñ 15 ʠ 

1470 Ñ 16 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʪʘʢʦʛʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʘʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4: 

ʀʇɼʂ + ʦʪʞʠʛ 700 Áʉ + ʀʇɼʂ + ʦʪʞʠʛ 350 Áʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʥʝʤ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤ, ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʣʴʥʝʡʠhʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ʩʪ. ʧʨʝʧ. ɸ. ʊ. ʅʀɻʄɸʊʋʃʃʀʅ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  
 

ʎʀʌʈʆɺʀɿɸʎʀʗ ʀ ʀʅɼʋʉʊʈʀʗ 4.0 ɺ ʄɽʊʈʆʃʆɻʀʀ  
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʥʷʪʠʷ ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʠ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0, ʪʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨ ʟʥʘ-

ʢʦʤʠʪ ʩ ʵʪʘʧʘʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0 ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʘʩʧʝʢʪʳ ʤʝʪʨʦʣʦ-

ʛʠʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʢʠ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʦ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʋʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʦʤʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ (ʈʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 

4.0.   

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0; ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ; ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʨʝʚʦʣʶʮʠʷ; ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʥʜʫ-

ʩʪʨʠʠ; ʟʘʜʘʯʠ ʨʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. 

 

ɹʫʜʫʱʝʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʡ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ 

ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʃʶʙʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʚ ʵʪʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʆʪʝ-ʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʝʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʳʤ ʙʦʣʝʝ 120 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʙʫʜʫʱʝʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʙʝʟ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫ-

ʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʠʛʨʘʪʴ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʨʦʣʝʡ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʚ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ. 

ʇʨʦʬʝʩʩʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʘ ʙʫʜʝʪ ʫʩʣʦʞʥʷʪʴʩʷ, ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪ ʩʦ-

ʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʇʨʦʩʪʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʚʨʘ-

ʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʦʞʥʝʡʰʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʦʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, ʢʘʢ ʥʝʦʪʲ-

ʝʤʣʝʤʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ï ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ BigData. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʠʪʦʛʦʤ ʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʫʶʩʷ 

ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʢʘʢ çʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0è. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ. 

ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʞʠʟʥʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʙʠʟ-

ʥʝʩ-ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʤʧʘʥʠʡ. ʇʦʥʷʪʠʝ çʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0è ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ʥʝʤʝʮ-

ʢʠʤ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʢʘʢ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʤʝʮʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  

ʎʠʬʨʳ ç4.0è ʦʟʥʘʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʤʝʝʪ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʯʪʦ ʥʝʤʠʥʫʝʤʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʠʥ-

ʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʡ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ) ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ [1]. 

ʅʘʯʘʣʦʤ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʘʣʦ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ XVII ʚʝʢʘ ʚ ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ. ʇʨʦʠʟʦʰʝʣ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜ ʦʪ ʨʫʯʥʦʛʦ ʪʨʫʜʘ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʨʝʚʦʣʶʮʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝʤ ʢʦʥʚʝʡʝʨʘ ɻʝʥ-

ʨʠ ʌʦʨʜʦʤ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʪʘʢ-

ʞʝ ʨʦʜʠʣʦʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʡ, ʙʝʩʩʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʩʪʘʣʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʢʘʪʦʚ, ʪʝʣʝʬʦʥ, ʪʝ-

ʣʝʛʨʘʬ ʠ ʪ.ʜ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʨʝʚʦʣʶʮʠʷ ʠʣʠ çʎʠʬʨʦʚʘʷ ʨʝʚʦʣʶʮʠʷè ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ 

ʚ ʢʦʥʮʝ XX ʚʝʢʘ (ʩ 1970 ʛ.) ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ, 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝʤ ʨʦʙʦʪʘ. 
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ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʨʝʚʦʣʶʮʠʷ ʙʝʨʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʚ 2011 ʛʦʜʫ, ʢʘʢ ɻʝʨ-

ʤʘʥʩʢʘʷ ʯʘʩʪʥʦ-ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ Industrie 4.0, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʝʨ- 

ʤʘʥʩʢʠʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʥʪʦʚ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʮʠʬʨʦʚʳʝ, ʫʤʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɺ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0: 

1) ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ï ʦʙʲʝʢʪʳ, ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʣʶʜʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʦʙʱʘʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʚʝʱʝʡ ʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʣʶʜʝʡ.  

2) ʇʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ï  ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʦʧʠʠ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʤʠʨʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ. 

3) ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ï 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʭʨʘʥʠʪʴ ʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʭ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʚʳʚʦʜʘʤʠ.  

4) ɼʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʣʥʦʝ ʯʝʣʦʚʝʢʦʟʘʤʝʱʝ-

ʥʠʝ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʘ 

ʜʘʥʥʳʝ. ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʫʞʥʦ ʩʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʩʦʙʠʨʘʪʴ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦ-

ʚʘʪʴ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ, ʭʨʘʥʠʪʴ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚ ʥʫʞʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʤʥʦʛʦʝ 

ʜʨʫʛʦʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʣʘʯʥʳʝ 

ʩʝʨʚʠʩʳ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪ. ʝ. ʥʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ-
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ʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʬʝʨʳ 

ʦʢʘʟʘʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʫʛ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʝʜʠʥʠʮ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʦ-

ʝhʣ ʚ 2019 ʛʦʜʫ ï ʵʪʦ ʛʨʘʥʜʠʦʟʥʳʡ ʵʪʘʧ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. ʉʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪ-

ʨʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʥʘʥʦʙʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʩʧʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʥʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ, 

ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ 

ʅʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʙʝʨʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʀʥʜʫʩʪʨʠʷ 4.0, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʞʝʩʪʢʠʭ, ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʩʭʝʤ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʛʠʧʝʨʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʤʦʛʫʪ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʦʯʥʝʝ, ʙʳʩʪʨʝʝ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʝʝ ʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʙʫʜʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʥʝʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶ-

ʱʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝʤ ʟʚʝʥʴʷʤ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʤʝʪʨʦ-

ʣʦʛʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʝʡʰʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ [3]. 

ɺ ʤʠʨʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʣʝʤʝʪʨʠʷ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʥʫʞʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʚ ʥʫʞʥʦʤ ʤʝʩʪʝ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʢʘ-

ʢʦʚʳ ʙʫʜʫʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. ʉ ʦʜ-

ʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ī ʵʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʩʪʴ. ʅʦ ʟʘ ʵʪʠʤ 

ʩʪʦʠʪ ʦʯʝʥʴ ʩʝʨʴʝʟʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʠ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ.  
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ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʢʦʨʦʪʢʦ ï ʵʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʥʣʘʡʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʭ ʦʮʠʬʨʦʚʢʘ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝ-

ʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʀ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʦ-

ʥʠʞʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʥʷ-

ʪʠʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤ ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʪʝʤʠ ʠʣʠ ʠʥʳʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʫʞʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʦʧʫʩʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʩʥʠ-

ʞʘʪʴʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʀʥʜʫʩʪʨʠʠ 4.0 - ʵʪʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ, 

ʩʤʘʨʪ-ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʘ-

ʙʦʪʘʪʴ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ [4]. 

ʋʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʫʯʝʥʳʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ ʈʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ [5]:  

ï ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʫʛ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ çʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭè (BigData) ʠ ʤʘʰʠʥ-

ʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ BigData ï ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ; 

ï ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ; 

ï ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʠ 

ʩʘʤʦʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ; 

ï ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ɹʫʜʫʱʝʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʙʝʟ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʦʜʥʫ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʨʦʣʝʡ ʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʥʘ ʫʤʥʳʭ ʟʘʚʦʜʘʭ ʙʫʜʫʱʝʛʦ.  
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʇʈʆɺɽɼɽʅʀɽ ʂɸʃʀɹʈʆɺʂʀ ɸʅɽʄʆʄɽʊʈɸ ʎʀʌʈʆɺʆɻʆ ɸʊʊ-1002  
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ  

ɸʊʊ-1002. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ ʵʪʘʧʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥ-

ʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʥʝʤʦʤʝʪʨ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ɸʊʊ-1002; ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ʮʠʬʨʦ-

ʚʦʛʦ ɸʊʊ-1002; ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. 

 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚ - ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʢʘʢ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʅʘ ʨʷʜʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʜʦ 70 % ʚʩʝʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʘ-

ʣʠʙʨʦʚʢʝ.  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 

ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ɸʊʊ-1002, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʣʠʙ-

ʨʦʚʢʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ.  

ɸʥʝʤʦʤʝʪʨ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ɸʊʊ-1002 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɺ ʧʨʠʙʦʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚʳʥʦʩʥʦʡ 

ʜʘʪʯʠʢ (ʢʨʳʣʴʯʘʪʢʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʥʘʙʞʝʥ ʧʦʜʚʝʩʢʦʡ ʥʘ ʰʘʨʠʢʦʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘʭ ʩ 

ʤʘʣʳʤ ʪʨʝʥʠʝʤ. ʆʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʠʥʜʠʢʘʮʠʶ ʥʘ 

ɾʂ-ʜʠʩʧʣʝʝ. ʇʨʠʙʦʨ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ ʠʣʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʦʚʦʜʢʠ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʧʦʤʝʱʝ-

ʥʠʡ, ʚʳʪʷʞʥʳʭ ʰʢʘʬʦʚ, ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ ʰʢʘʬʦʚ. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ɸʊʊ-1002 

 

ɸʥʝʤʦʤʝʪʨ ɸʊʊï1002 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [4]:  

1. ɾʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʩʧʣʝʡ 

2. ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ANEMOMETR/C/F) 

3. ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ çOFF/ON/HOLDè 

4. ʇʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʝʜʠʥʠʮ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (m/skm/hf/minknots/temp) 

5. ɺʳʥʦʩʥʦʡ ʟʦʥʜ 

6. ʈʫʢʦʷʪʢʘ ʚʳʥʦʩʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ 

7. ʂʨʳʰʢʘ ʦʪʩʝʢʘ ʙʘʪʘʨʝʠ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ 

ɸʊʊï1002 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ɸʊʊ-1002 

ɼʠʩʧʣʝʡ ɾʂʀ 

ɽʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʤ/ʩ, ʢʤ/ʯ, ʬʫʪʳ/ʤʠʥ, ʫʟʣʳ 

ɽʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʉ, F 

ʈʘʙʦʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 0+50 Áʉ 

ʈʘʙʦʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʤʝʥʝʝ 80% 

ʇʠʪʘʥʠʝ 9 ɺ ʙʘʪʘʨʝʷ ʪʠʧʘ çʂʨʦʥʘè 

ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʡ ʪʦʢ ʦʢʦʣʦ 9 ʤɸ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʈʘʟʤʝʨʳ 168ʭ80ʭ35ʤʤ, ʟʦʥʜ -ʜʠʘʤʝʪʨ 72 ʤʤ 

ʄʘʩʩʘ 325 ʛ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ɸʊʊ-1002. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʧʨʠ 23Ñ5 ÁC) 

 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ɽʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ* 

ʤ/ʩ 0,8é30,0 0,1 Ñ(0,04V+0,2) ** 

* ʇʨʝʜʝʣʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

**V ïʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʡ ʢʘʥʘʣ) 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 0é+60ÁC (32é140F) 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 0,1ÁC/0,1F 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʝʢʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ɸʊʊ-1002, ʢʦ-

ʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʟʜʝʣʳ: 

1) ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ; 

2) ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʩʩʳʣʢʠ; 

3) ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ; 

4) ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

5) ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ; 

6) ʋʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ; 

7) ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ; 

8) ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

9) ʆʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʳ ɸʊʊ-1002 ʬʠʨʤʳ 

çLutron Electronic Enterprise Co., Ltd.è, ʊʘʡʚʘʥʴ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʧʝʨʠ-

ʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʢ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘʤʠ 1 ʛʦʜ. 

ʇʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʢʘ-

ʣʠʙʨʦʚʘʥ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ: 
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ï ʕʪʘʣʦʥʥʘʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ɸʋ-2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2); 

ï ʊʝʨʤʦʤʝʪʨ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʃʊ-300 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʕʪʘʣʦʥʥʘʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ɸʋ-2 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʊʝʨʤʦʤʝʪʨ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʃʊ-300 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ɸʊʊ-1002 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʝ ʵʪʘʧʳ [1]: 

1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʦʩʤʦʪʨ;  

2. ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ; 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ; 

4. ʆʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ, ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʥʠʷʤ ʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ. 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫ-

ʶʱʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [3]. 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳ-

ʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ [2]: 

1) ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʠʧʫ ɸ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚr -

ʯʠʩʣʷʶʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ; 

2) ɺʳʯʠʩʣʷʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʠʧʫ ɺ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʘʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʵʪʘʣʦʥʘ; 

3) ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʭʚʘʪʘ (k) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ; 

4) ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ; 

5) ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. 

ʇʦʣʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʮʝʥʢʫ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʠ ʧʨʠʧʠʩʘʥʥʦʝ ʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ 

ʜʦʚʝʨʠʷ: U.xY °=   

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ɸʊʊ-1002 ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɸʋ-2 ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʦʪ 0,5 ʜʦ 

30 ʤ/ʩ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2,00 ʤ/ʩ; 10,00 ʤ/ʩ ʠ 20,00 ʤ/ʩ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

 

 ɿʘʜʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʤ/ʩ 

2,00 10,00 20,00 

ὼӶ 1,95 9,94 19,90 

ό 0,037 0,04 0,05 

ό  0,04 0,10 0,18 

ό 0,05 0,11 0,19 

U 0,10 0,22 0,38 

Y 1,95 Ñ 0,10 9,94 Ñ 0,22 19,90 Ñ 0,38 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʘʥʝ-

ʤʦʤʝʪʨʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ɸʊʊ-1002 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ  
 

1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ɸʊʊ-1002.ï 8 ʩ. 

2. ʈʄɻ 115-2019 ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ɻʉʀ). ʂʘʣʠʙ-

ʨʦʚʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʥʝ-
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3. ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʉʄ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʈʀ 
03-07.13. ï ɸʩʪʘʥʘ 2017. ï 39 ʩ. 

4. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ɸʊʊ-1002. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  
 

ʎʀʌʈʆɺʀɿɸʎʀʗ ɺ ʆɹʃɸʉʊʀ ʄɽʊʈʆʃʆɻʀʀ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʙʫʤʘʞʥʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʦʙʦʨʦʪʘ 

ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʢ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʝʪʷʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʷʪʴ ʟʘʜʘʯ ʈʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʨʝʚʦʣʶʮʠʷ; ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ; 

ʈʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪ; ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ; ʌɻʀʉ çɸʈʐʀʅè. 

 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʏʝʪʚʝʨʪʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ ʩʬʝʨʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, ʢʘʢ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʩʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʘ ʚ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʶ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ 

ʈʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʙʫʤʘʞʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʢ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʤ ï ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʚʝʨʦʢ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʢ ʚ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (ɻʀʉ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʚ ʚʠ-

ʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʨʘ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʧʦʨʦʞʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ɻʀʉ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʦʤʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʫʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ: 

ï ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʪʘʣʦʥʳ ʈʌ; 

ï ʵʪʘʣʦʥʳ ʝʜʠʥʠʮ ʚʝʣʠʯʠʥ; 

ï ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 

ï ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

ï ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

ï ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʦʚʝʨʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʉʘʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʪʝ-

ʩʪʘʮʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʉʀ) ï ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʉʀ (ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʫʪʚʝʨʞʜʝ-
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ʥʠʶ ʪʠʧʘ ʠ ʧʦʚʝʨʢʝ) ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʤʠ, ʢ 

ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʝʪʷʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʦʥʥʫʶ ʙʘʟʫ. ɹʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʫʶʪ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʚ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çʠʥʪʝʨ-

ʥʝʪʘ ʉʀè, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʳ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ: 

1) ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ (ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ) ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʝʪʝʡ Ethernet, WiFi, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʝʪʝʡ ʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ nG; 

2) ʩʝʪʝʚʦʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ TCP/IP, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʡ ʧʦ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʟʘʜʘʯʘʤ, ʪ.ʢ. ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʜʥʦ-

ʟʥʘʯʥʫʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ IP ʘʜʨʝʩʘ ʠ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʱʠʡ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

3) ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ (ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ) ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʝʪʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʫʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʠʶ ʝʜʠʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ; ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʚʠʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʙʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪʫ ʉʀ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʞʝ ʚʝʜʫʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʪʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ çʫʤʥʳʭ ʩʝʪʝʡè.  

ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ɺʅʀʀʄ ʠʤ. ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʩʦʦʙʱʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶ-

ʱʠʝ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʫʪʚʝʨʜʠʪʴ ʜʚʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʦ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʝ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ: 

1) ʩʘʤʦʦʙʫʯʝʥʠʝ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ); 
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2) ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ï ʘʚʪʦʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʦʪʢʘʟʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʪʢʘʟʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʭʨʘ-

ʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢ-

ʥʦʚʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

3) ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘ-

ʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʘʤʦʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʩʪʨʦʠʪʴʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, "ʩʪʘʨʝʥʠʝ" ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʚʳ-

ʟʚʘʥʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʉʀ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ [1]. 

ʋʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʫʯʝʥʳʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ ʈʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ: 

ï ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʫʛ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ çʤʝʪʨʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘè; 

ï ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ BigData; 

ï ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʜʣʷ ʩʝʪʝʡ 5G; 

ï ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʠ 

ʩʘʤʦʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ; 

ï ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʙʣʦʢʦʤ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝ-

ʩʪʚʦ: ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʷʪʳ ʤʝʪʨʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʚ ʪʦʨʛʦʚʣʝ, ʥʦ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʝʜʠʥʦʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. 
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ʊʘʢʞʝ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʌɻʀʉ çɸʈʐʀʅè ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦ-

ʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʜʦʤʩʪʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ɻʀʉ ɾʂʍ ʄʠʥʩʪʨʦʷ ʈʦʩʩʠʠ, ʌɻʀʉ ʈʦʩʘʢ-

ʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʇʦʨʪʘʣʦʤ ɻʦʩʫʩʣʫʛ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʤʦʙʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʣʦ-

ʞʝʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʤʦʜʫʣʷ çʊʠʧʳ ʉʀè ʚ III  ʢʚʘʨʪʘʣʝ 

2021 ʛʦʜʘ [2]. 
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ɼ. ɽ. ɼɸʅʀʃʆɺ  

deniska_danilov_1515@mail.ru 
ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʩʪ. ʧʨʝʧ. ɸ. ʌ. ʉɸʌʀʅɸ 
 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ɸʊʊɽʉʊɸʎʀʗ ʀʉʇʓʊɸʊɽʃʔʅʆɻʆ ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʙʘʟʳ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ, ʧʝʨʠʦʜʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ; ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ; ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦ-

ʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; ʚʠʜʳ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ. 

 

ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʀʆ) ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʭ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʛʦʜʥʦ-

ʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʂ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʀʆ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ-

ʥʳʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ (ʅɼ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʡ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʨʦʢʘ. 

ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʀʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʠʣʠ ʦʧʨʦʚʝʨʛʥʫʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ 

ʪʘʢʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʛʦʜʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʝʩʣʠ ʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʦʚʝʨʛʘʝʪʩʷ, ʛʦ-

ʚʦʨʷʪ ʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʘʪʪʝʩʪʫʝʤʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʀʆ. ʌʦʨʤʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ɻʆʉʊ ʈ 8.568-

2017 çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ɻʉʀ). ɸʪʪʝ-

ʩʪʘʮʠʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷè. ɼʘʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ: 
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ï ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʀʆ; 

ï ʚʠʜʳ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʀʆ; 

ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʀʆ; 

ï ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ; 

ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʀʆ) ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʀʆ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. 

ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ:  

1) ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ; 

2) ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ; 

3) ʧʦʚʪʦʨʥʫʶ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩ-

ʧʝʨʪʠʟʝ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ (ʧʨʠ ʝʝ ʥʘʣʠʯʠʠ) ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʤ ʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʦʤʠʩʩʠʷ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʠʩʩʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ: 

ï ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʣʠʮʘ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; 

ï ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ, ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʫʩʣʫʛʠ (ʨʘʙʦʪ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʝʡ; 
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ï ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷ ʀʆ, ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʣʠ ʝʩʣʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ, ʠ 

(ʠʣʠ) ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʤ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʠʩʩʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ: 

ï ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʣʠʮʘ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; 

ï ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ, ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʫʩʣʫʛʠ (ʨʘʙʦʪ) ʜʨʫʛʠʭ ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ ʠ (ʠʣʠ) ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʝʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʬʦʨʤʣʷʶʪ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ. ʇʨʦʪʦʢʦʣ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ 

ʧʦʜʧʠʩʳʚʘʶʪ ʣʠʮʘ, ʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʝ. ʋʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʷ. 

ʇʦʚʪʦʨʥʫʶ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ, 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ, ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ, ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʠʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʜʟʦʨ-

ʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘ-

ʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʚʪʦʨʥʫʶ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ ʀʆ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʜʣʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʀʆ, ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ: 

ï ʧʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ ʠʣʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ; 

ï ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ;  
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ï ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ  

(ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʫʶ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ ʧʦ ʧʫʥʢʪʘʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ);  

ï ʧʨʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʤ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʀʆ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ;  

ï ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʠʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʜʟʦʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞ-

ʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʳʧʫʩ-

ʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 
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ʤʦʚʢʠ ʠ ʩʚʘʨʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦ-

ʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʚʣʘ-

ʜʝʣʴʮʘʤʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʦ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʵʪʘʧʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʘʯʝʩʪʚʦ; ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ; ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ; ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ; ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʢ-

ʣʦʥʝʥʠʷʤ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʙʳʪʠ-

ʷʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʙ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʳ (ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ), ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨ-

ʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [1].  

ʅʦ ʩʘʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʠ ʩʚʘʨʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (Cʇ). ʊʘʢʠʝ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʠ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ [2]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʷ ʉʇ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʬʦʨʤʫʝʤʦʩʪʴ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [2], ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ (ʉʇʌ), ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʩʦ 

ʩʚʘʨʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʉʇʌ/ʉɼ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʣʝʛʢʠʝ ʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, 

ʞʝʩʪʢʠʝ ʧʦʣʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ 

ɺʊ6, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-6Al -4V. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʪʘʢʦʡ ʣʝʛʢʦʡ ʠ ʞʝʩʪʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʘʷ ʣʦʧʘʪʢʘ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʭ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦ-

ʢʦʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.1) [3].  

 

ʈʠʩ. 1. ʇʦʣʘʷ ʣʦʧʘʪʢʘ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6 ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʇʌ/ʉɼ [2] 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʉʇ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900 ï 950 Áʉ [4] ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟ-

ʥʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝ-

ʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʤʘʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

[3,5]. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʥʠʟʢʦʡ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝ-
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ʥʠʷ ʧʦʣʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʇʌ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʉʇ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʊ=900ð950 Áʉ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘ [5], ʠ ʦʥʘ ʚ ʩʠʣʫ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ 

ʧʦʣʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [5-7]. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘ-

ʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ [2-3,5,8], ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʉʇʌ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʉʇ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ [9] ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʉʇ ʜʦ ʊ=760 Áʉ ð ʤʦʞʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉʇʌ ʪʠ-

ʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʋʄɿ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ çʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡè Cʇ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 100 ï 250Áʉ ʥʠʞʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ. ʅʦ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʥʠʞʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʠʟʜʝʣʠʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʠʤʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ [6]. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʇʌ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɼʈʇ) (ʨʠʩ. 2), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥ-

ʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʢʘʢ ʚʥʝʰʥʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ [9,10]. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ɼʈʇ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘ-

ʥʠʷ ï ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʈʇ ʤʦʞʝʪ ʧʦʥʠ-

ʞʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ [9] ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʧʦʣʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʡ, ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʶ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʦ-

ʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʡ ʣʦʧʘʪ-

ʢʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6 ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʇʌ/ʉɼ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʫʶ. 
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ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʠ ʜʘʞʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʛʦ-

ʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɸ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʥʝʢʦʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʠʟ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʟʚʘʣʠ ʜʘʥʥʦʝ ʦʪ-

ʢʣʦʥʝʥʠʝ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʮʠʡ [6] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʢʦʤʧʴ-

ʶʪʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʤʦʜʝʣʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʦʠʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥ-

ʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʠ, ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʳʷʚʣʷʝʤʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ɸʂʂʈɽɼʀʊɸʎʀʗ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʀ  

ʅɸ ʇʈɸɺʆ ʇʆɺɽʈʂʀ ʉʈɽɼʉʊɺ ʀɿʄɽʈɽʅʀʁ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʘ ʧʨʘʚʦ ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʷ; ʧʦʚʝʨʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʢʝ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ. 

 

ɸʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʘ ʧʨʘʚʦ ʧʦʚʝʨʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï ʵʪʦ 

ʦʬʠ-ʮʠʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʦʨʛʘʥʦʤ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ ʝʛʦ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɸʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʦʚʝʨʠʷ ʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʣʶʙʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʟʘʱʠʪʦʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʝʤ ʣʶʜʝʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʘʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʦʚʝʨʦʯ-

ʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʝʡ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʦʙʱʝʝ 

ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ: 

1) ʌɿ "ʆʙ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ" (ˉ 102-ʌɿ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʙʱʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʡ; 

2) ʌɿ "ʆʙ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʚ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ" (ˉ 412-

ʌɿ). ɺ ʥʝʤ ʫʢʘʟʘʥʳ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ; 

3) ʇʨʠʢʘʟ ʄʠʥʵʢʦʥʦʤʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪ 26.10.2020 ˉ 707 (ʨʝʜ. ʦʪ 

30.12.2020) "ʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʯʥʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, 

mailto:tatyana-zayceva1@outlook.com
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_77904/649a139a8572651b4242be85db12d709a88ef2bc/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_77904/649a139a8572651b4242be85db12d709a88ef2bc/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_156522/9791cc94631707f10592a49d9f5dfdcd3d78eb01/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_156522/04bfeb7041d041df0db11da3cc660c15fcba2fd0/
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ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʘʷʚʠʪʝʣʷ, ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʮʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ". ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢ-

ʞʝ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠ-

ʷʤ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʌɿ ˉ412 ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1) ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʦʨʛʘʥ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʩʪʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʦ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʦʤʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠ ʁʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ; 

2) ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʦʨʛʘʥ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ; 

3) ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʚʝʪ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ; 

4) ʢʦʤʠʩʩʠʷ ʧʦ ʘʧʝʣʣʷʮʠʷʤ; 

5) ʵʢʩʧʝʨʪʳ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʪʳ; 

6) ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʮʘ; 

7) ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʫʞʙ ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ ʥʘ 

ʧʨʘʚʦ ʧʦʚʝʨʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩ 1994 ʛ. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʥʘʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷ-

ʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʦʨʛʘʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʩʪʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʤ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʩʣʫʞʙʘ 

ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ (ʈʦʩʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʷ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʝʜʠ-

ʥʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʶʨʠʜʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʣʠʮ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʝʡ ʚ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʮ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʟʘʷʚʠʪʝʣʷʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʇʨʠʢʘʟ ʄʠʥʵʢʦʥʦʤʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪ 

26.10.2020 ˉ 707. ɺ ʯʠʩʣʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ 

ʣʘ- ʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 
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ʦʙʲʝʤʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʝ ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʯʠʩʣʘ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʠʪʝʣʝʡ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʥʘ ʧʨʘʚʦ ʧʦʚʝʨʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ: 

ï ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘ-

ʮʠʶ ʚ ʌʉɸ; 

ï ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʚ ʌʉɸ; 

ï ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦʚʝʨʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

ï ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ; 

ï ʇʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʪʪʝʩʪʘʪʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʌʉɸ; 

ï ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʘ ʨʘʙʦʪ: ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʫ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʚʝʜʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʦʡ ʠ ʚʳʝʟʜʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʢʢʨʝʜʠʪʫʝʤʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. 

ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪ, ʥʦ-

ʩʷʱʠʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʆʙʣʘʩʪʴ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠè, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʪʠʧʦʚ (ʛʨʫʧʧ) 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠ (ʠʣʠ) ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ (ʢʣʘʩʩ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʨʷʜ)), ʧʦʚʝʨʢʫ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʘʢʢʨʝʜʠʪʫʝʤʘʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ. 

ɼʦʢʫʤʝʥʪʦʤ, ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʤ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʥʦʤʦʯʠʷ ʘʢ-

ʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʦʚʝʨʢʫ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʧʠʩʢʘ ʠʟ ʨʝʝʩʪʨʘ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʮ (ʘʪʪʝʩʪʘʪ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘ-

ʮʠʠ) ï ʜʦʢʫʤʝʥʪ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʬʝʜʝ-

ʨʘʣʴʥʦʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʠ 

ʫʜʦʩʪʦʚʝʨʷʶʱʠʡ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʶ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʥʘ ʤʦ-

ʤʝʥʪ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʟʘʥʦ-

ʩʠʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʝʩʪʨ ʌʉɸ. 
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ɿʘ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʫʞʙ ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʮ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʴ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ (ʈʦʩʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ) ʠ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ (ʈʦʩ-

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ) ʠ ʝʛʦ ʦʨʛʘʥʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʶ ʥʘ ʧʨʘʚʦ ʧʦʚʝʨʢʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʚʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʚʦʶ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʡ. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ  
 

1. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ "ʆʙ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ" ʦʪ 26.06.2008 ˉ 102-ʌɿ. 

2. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ "ʆʙ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʚ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ" ʦʪ 

28.12.2013 ˉ 412-ʌɿ. 

3. ʇʨʠʢʘʟ ʄʠʥʵʢʦʥʦʤʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪ 26.10.2020 ˉ 707 (ʨʝʜ. ʦʪ 30.12.2020) "ʆʙ ʫʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʯʥʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʘ-

ʷʚʠʪʝʣʷ, ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʮʘ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ". 
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ʋɼʂ 006.91 

 

ɽ. ɸ. ʄɸʂʃɸʂʆɺɸ 

maklakatya2404@gmail.com 

ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʩʪ. ʧʨʝʧ. ɸ. ʌ. ʉɸʌʀʅɸ  

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʇʈʆɺɽɼɽʅʀɽ ʂɸʃʀɹʈʆɺʂʀ ʂʆʄʇʃɽʂʊʆɺ  

ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʔʅʓʍ TESTO 440  
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ Testo 

440. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʵʪʘʧʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ; ʦʮʝʥʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ; ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ Testo 440; ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ Testo 440 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʣʠ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦ-

ʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦ-

ʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ (ʉʆ) ʜʠʦʢʩʠʜʘ (ʉʆ2) ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1), 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ: 

ï ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ ʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ; 

ï ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ; 

ï ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ; 

ï ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʫʢʦʷʪʦʢ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʥʠʤ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʪ ʥʠʭ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ. 
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ʈʠʩ. 1. ʂʦʤʧʣʝʢʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ Testo 440 
 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ Testo 440 ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤ-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʦʚʦʜʘʭ ʥʘ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʚʦʨʦʥ-

ʢʦʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 

(ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ), ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʩʝʥʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ Testo 440 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: 

ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ᴈ 

ī ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʟʦʥʜʳ 

ī ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ Testo 440 ʠ Testo 440 dP 

ī ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜ 0635 1032 

ī ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜ 0635 9532 

ī ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜ 0636 9775 

ī ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜ 0628 0152 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ᴈ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʟʦʥʜʳ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ Testo 440 ʠ Testo 440 dP 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜ 0635 9532 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʦʥʜ 0635 9775 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ 0632 1270 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ 0632 1550 

 

 

ʦʪ ï20 ʜʦ +70 

ʦʪ ï20 ʜʦ +50 

ʦʪ ï20 ʜʦ +70 

ʦʪ ï10 ʜʦ +70 

ʦʪ ï5 ʜʦ +50 

ʦʪ 0 ʜʦ +50 

 

ʦʪ ï20 ʜʦ +70 

ʦʪ ï20 ʜʦ +50 

ʦʪ ï10 ʜʦ +70 

ʦʪ ï20 ʜʦ +60 

ʦʪ +10 ʜʦ +30 

ʦʪ 0 ʜʦ +50 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ɸʨʪʠʢʫʣ 
ʀʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

(ʪʠʧ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ) 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

0635 1032 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʤ/ʩ 
ʦʪ 0,3 ʜʦ 30 

ʦʪ 0,3 ʜʦ 20 ʚʢʣʶʯ. 

ʩʚ. 20 ʜʦ 30 

Ñ(0,04+0,04Ŀwʠʟʤ) 

Ñ(0,5+0,05Ŀwʠʟʤ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

(ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨ NTC), Áʉ 
ʦʪ ï20 ʜʦ +70 ʦʪ ï20 ʜʦ +70 Ñ0,5 

0635 9532 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ 

(ʢʨʳʣʴʯʘʪʢʘ), ʤ/ʩ 
ʦʪ 0,6 ʜʦ 50 

ʦʪ 0,6 ʜʦ 25 ʚʢʣʶʯ. 

ʩʚ. 25 ʜʦ 50 

Ñ(0,2+0,015Ŀwʠʟʤ) 

Ñ(0,2+0,02Ŀwʠʟʤ) 

0628 0152 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

(ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨ NTC), Áʉ 
ʦʪ 0 ʜʦ +50 ʦʪ 0 ʜʦ +50 Ñ1 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ Testo 440 ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʝʛʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ ʈ 8.879-2014 çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠ ʠʟʣʦʞʝʥʠʶè, ɻʆʉʊ 34100.3-2017/ ISO/IEC 

Guide 98-3:2008 çʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʴ 3 ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʠʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷè, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ  

ʈʊ-ʄʇ-5737-442-2019 çɻʉʀ. ʂʦʤʧʣʝʢʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ Testo 440. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʚʝʨʢʠè ʠ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ Testo 440 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1) ʚʥʝʰʥʠʡ ʦʩʤʦʪʨ; 

2) ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ; 

3) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

4) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ; 

5) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ; 

6) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

7) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

8) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʉʆ2 ʠ ʉʆ; 

9) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

Testo 440 ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: 
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1) ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ɸ; 

2) ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ɺ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʣʠʙʨʫʝʤʦʛʦ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ; 

3) ʆʮʝʥʢʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ; 

4) ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ; 

5) ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʦʮʝʥʢʫ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʧʨʠʧʠʩʘʥʥʦʝ ʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʜʦʚʝʨʠʷ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘ-

ʣʠʙʨʫʝʤʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

 ɿʘʜʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ᴈ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, Ⱦ̍̒ 

30 5 10 25 

ὼӶ 29,87 4,78 9,85 24,73 

ό 0,08 0,14 0,13 0,23 

ό  0,01 0,01 0,13 0,31 

ό 0,08 0,14 0,18 0,39 

Ὗ 0,16 0,28 0,36 0,78 

ὣ ςωȟψχπȟρφ τȟχψ πȟςψ ωȟψυπȟσφ ςτȟχσ πȟχψ 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ Testo 440 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ. 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ï ɺʚʝʜ. 2020-09-01. ʄ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ 2015.  
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʟʘʚ. ʢʘʬ. ʕ. ɺ. ʉɸʌʀʅ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʉʇɽʎʀʌʀʂɸ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʔʅʓʍ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ  

ʉ ɼʀɸʌʈɸɻʄɽʅʅʓʄʀ ʉʏɽʊʏʀʂɸʄʀ ɻɸɿɸ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦ-

ʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥ-

ʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ; ʫʩʣʦʚʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʷ; ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ; ʪʦʯʥʦʩʪʴ; ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʨʘ-

ʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʛʦ ʩʯʝʪʯʠʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ-

ʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʦʜʦʤ T ï ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥ-

ʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʟʘ ʫʩʣʦʚʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʆʙʲʝʤ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨ-

ʤʫʣʝ:  

ὠ ЎὠϽϽ
Ͻ

Ͻ
,                                                   (1) 

ʛʜʝ Ўὠ ï ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤ
3
/ʯ; ὴ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, 

ʧʨʠʥʷʪʦʝ ʟʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʄʇʘ; Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʨʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʂ; Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʂ; ὴ ï 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʄʇʘ; ὑ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʞʠ-

ʤʘʝʤʦʩʪʠ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʥʷʪʳʡ ʟʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ᴈ ʦʪ -30 ʜʦ +60 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, % ɼʦ 98 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +35 ᴈ ʙʝʟ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʚʣʘʛʠ 

ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʇʘ ʆʪ 84,0 ʜʦ 106,7 
 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʥʷʪʦʝ ʟʘ ʫʩʣʦʚʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ὖ̐, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὖ̐ ̍́̋̒̍ ̉̎,                                                    (2) 

ʛʜʝ  ὖ̍́̋̒ , ὖ̍̉ ̎ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʂʇʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʥʷʪʦʝ ʟʘ ʫʩʣʦʚʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʂ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὑ ̍́̋̒̍̉̎,                                                  (3) 

ʛʜʝ ὑ̍ ́̋̒ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ 

ʛʘʟʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʠ; ὑ̍ ̉ ̎ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʠʤʘʝ-

ʤʦʩʪʠ ʛʘʟʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴ-

ʰʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [1, ʩ. 46]. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ ʈ 8.741 -2019 [2, ʩ. 97]. 

ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, ὖ̐, ʢʇʘ 105 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ὖ̍́̋,̒ ʢʇʘ 109,2 

ʅʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ὖ̍̉,̎ ʢʇʘ 100,8 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘ-ʟʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʟʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ‏ ȟϷ 

ςȟς 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ὑ̍ ́̋̒ 
1,0008 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ὑ̍ ̉ ̎
0.997 
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ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 ᴈ, ό , %, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ό πȟυϽ‏ πȟυϽςȟς ρȟρ Ϸ.                           (4) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ό, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ό
Ѝ

̍́̋̒̍ ̉̎

̍́̋̒̍ ̉̎ Ѝ

ȟ ȟ

ȟ ȟ
ρȟφσσ Ϸ.            (5) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ-

ʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʥʦ-

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ό
Ѝ

̍́̋̒̍̉̎

̍́̋̒̍̉̎ Ѝ

ȟ ȟ

ȟ ȟ
πȟπχψ Ϸ.         (6) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲ-

ʝʤʘ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ό ό ό ό ρȟρ ρȟφσσπȟπχψ ρȟωχ Ϸ.       (7) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὗᴂ ςό ςϽρȟωχ τȟπ Ϸ.                               (8) 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ɻʆʉʊ ʈ 8.741-

2019 [2 ʩ. 97] ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɸ ɹ ɺ ɻ ɼ 

Ὗᴂ ̉ ̌ ̉Ὗᴂ  0,75 1,0 1,5 2,5 4,0 

 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʝ ʦʭʚʘʪʘ 2) ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ ʈ 8.741-2019 [2]. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʤʘ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʚʥʦʡ 
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ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʠ ʦʪ ʝʛʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʟʘʤʝʥ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩ-

ʭʦʞʜʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʦʚ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʭ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʤ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ. 

ʊʘʢ, ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʚ ʪʨʫʙʝ 2 ʢʇʘ ʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 84 ï 106,7 ʢʇʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʧʨʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ Ñ 5%. 

ɼʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ.  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ,  

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, ὖ̉ ̈,̂ ʢʇʘ 2 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʥʦ-

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ό ,% 

0,0078 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 ᴈ, ό , % 
1,633 

ʐʘʛ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ὖ̍́̋,̒ ʢʇʘ 109,2 

 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Excel. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

ʀʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥ-

ʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ ʈ 8.741-2019 [2 ʩ. 97] ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 94 ʢʇʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ,  

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʢʇʘ 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʦʝ  

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, ʢʇʘ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ  

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  

ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ, % 

84 2 6,03 

85 2 5,79 

85 2 5,56 

87 2 5,33 

88 2 5,11 

89 2 4,88 

90 2 4,66 

91 2 4,44 

92 2 4,26 

93 2 4,01 

94 2 3,80 

 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʠʞʝ 92 ʢʇʘ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ɻʆʉʊ ʈ 8.741 ï 2019 [2 ʩ. 97] 

ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1. ʂʘʰʢʘʨʦʚ ɸ.ʇ. ɹʳʪʦʚʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʯʝʪʯʠʢʠ ʛʘʟʘ ʠ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʉʧʨʘʚʦʯʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ. ï ʄ.: ɼʄʂ ʇʨʝʩʩ, 2015. - 54 ʩ. 

2. ɻʆʉʊ ʈ 8.741-2019 ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ɻʉʀ). 

ʆʙʲʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ʋɼʂ 006.91 

 

ɼ. ɼ. ʄʋʍɸʗʈʆɺɸ 

dinara.muhayarowa@yandex.ru 

ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʘʩʩ. ʢʘʬ. ɻ. ʀ. ɸʈɼɸʐʀʈʆɺɸ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʂʈʀʊɽʈʀʀ ɺʓɹʆʈɸ ʕʃɽʂʊʈʆɼɸ  

ɺ ʇʆʊɽʅʎʀʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʆʄ ʄɽʊʆɼɽ ɸʅɸʃʀɿɸ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʜʝʣʘʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦ-

ʚʦʣʴʥʦ ʥʝʧʨʦʩʪʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʯʝʩʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʘʢʠʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚʳʙʦʨʘ, ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ (ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ) ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʦ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çMettler Toledoè ï ʢʨʫʧʥʝʡʰʝʛʦ ʚ 

ʤʠʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʷ; ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ; ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ; ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ.  

 

ʇʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʛʘʣʴ-

ʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ (ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ). ʀʥʜʠ-

ʢʘʪʦʨʥʳʤ (ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʕɼʉ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʦʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʠʧʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ (ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ) ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʕɼʉ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴ-

ʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ - pH-ʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʠʦʥʦʤʝʨʦʚ [1]. 

ɿʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʜʙʦʨʫ ʤʦʜʝʣʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ʇʦʠʩʢ ʦʩ-

ʣʦʞʥʷʝʪ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ. ɽʩʣʠ ʥʝ ʫʜʘ-

ʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʪʘʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʨʠʜʝʪʩʷ ʠʩʢʘʪʴ ʣʠʰʝʥʥʳʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʯʥʦʩʪʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʣʠʙʦ ʠʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [2-3]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʨʷʜ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [2]: 

mailto:dinara.muhayarowa@yandex.ru
http://multitest.semico.ru/mtest1.htm
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1. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ 

2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ 

3. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

4. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʧʨʦʯʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʩʨʝʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʘʣʠ-

ʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʦʥʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʨʦʙʳ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʥʘʣʠ-

ʯʠʝʤ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ. 

ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʭʚʘʪʳ-

ʚʘʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʯʝʤ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 

ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ. ɿʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʚʘʝʪ ʨʝʰʘʝʤʘ [2]. 

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʙʦʛʘʪʳʡ ʚʳʙʦʨ 

ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʨʅ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʜʣʷ ʠʦʥʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘ-

ʟʘʪʴ, ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ɽʩʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʥʫʞʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʦʤ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʠʣʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʝʩʭʠʪʨʦʩʪʥʦ ʨʝ-

ʘʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʅʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʪʦʠʪ ʫʜʝʣʠʪʴ ʚʦʧʨʦʩʫ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘ-ʣʠʯʠʷ ʪʘʢʦʚʳʭ, ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʘ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʥʝʪ ʥʝʚʳʧʦʣʥʠʤʦ [2]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʪʠʧ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ  

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʈʘʙʦʯʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

pH-ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʕʉʂ-

10301 ʦʙʱʝʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

0é14 ʝʜ. 

ʨʅ 

20é100 Üʉ 

 
ʇʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʣʫʯʘʝʚ ʣʘʙʦ-

ʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʜʝʘʣʝʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢ-

ʞʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Na+. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

pH-ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʕʉʂ-

10302 ʦʙʱʝʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʭ ʛʘ-

ʙʘʨʠʪʦʚ. 

0é14 ʝʜ. 

ʨʅ 

20é100 Üʉ 

 
ʇʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʣʫʯʘʝʚ ʣʘʙʦ-

ʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʜʝʘʣʝʥ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ 

Na+. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ  

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʡ  

çʧʦʣʫʤʠʢ-

ʨʦèɻʣʝʢʪʨʦʜ  

ʕʉʂ-10313 ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ pH 

0é14 ʝʜ. 

ʨʅ 

20é100 Üʉ 

 
ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʚ ʝʤʢʦʩʪʷʭ ʩ ʫʟʢʠʤ ʛʦʨʣʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙ 

ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ.  

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ  

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

pH-ʵʣʝʢʪʨʦʜ  

ʕʉʂ-10616 ʩ ʥʦ-

ʞʝʚʳʤ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʦʤ.  

0é12 ʝʜ. 

ʨʅ 

0é100 Üʉ 

 
ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʷʩʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜ  

ʕʃʀʉ-121K ʢʘ-

ʣʠʡ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ 

10
-5

...10
-1

 

ʤʦʣʴ/ʣ 

5é50 Üʉ 

 
ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚʟʚʝʩʠ ʪʚʝʨ-

ʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʙʳʪʴ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʠ ʪ.ʜ. ʊʚʝʨʜʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʦʞʝ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ.), ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ pH-

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʕʉʂ-10616 ʩ ʥʦʞʝʚʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1) [2].ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠ-

ʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʧʨʷʤʘʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʷ, ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʦʙʘʚʦʢ). ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʠ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʧʨʷ-

ʤʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ (ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ) ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʘ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʪʠʢʦʚ ʯʘʱʝ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʘ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʄʝʪʦʜ ʤʦʞʥʦ ʫʩʦʚʝʨ-

ʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʚʦʜʦʤ ʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠʥʜʠʬʬʝ-

ʨʝʥʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-

ʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʢʘʞʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʛʦ ʪʦʯʥʝʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʝʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʘʥ-

ʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʝʪ ʠʦʥʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʂ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ ʥʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ. ʄʠʥʫʩʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʠʤ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʘʣʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʄʝʪʦʜʳ ʜʦʙʘʚʦʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʝ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʥʠʞʝ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

ʤʝʪʦʜ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  

[1, 4-5]. 
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ʂʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʟ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʞʠʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ).  

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʢʦʥ-

ʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʙʝʣʷ ʠ ʪʠʧʝ ʨʘʟʲʝʤʘ [2]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥ-

ʥʳʭ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ,  ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ pH-ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʕʉʂ-

10302 ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ çʧʦʣʫʤʠʢ-

ʨʦèʵʣʝʢʪʨʦʜ ʕʉʂ-10313 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ pH. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ʝʤʢʦʩʪʷʭ ʩ ʫʟʢʠʤ ʛʦʨʣʦʤ (ʧʨʦʙʠʨʢʠ, ʢʦʣʙʳ, ʙʫʪʳʣʢʠ ʠ ʪ.ʜ.), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙʳ ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ (~ 0,2ï0,5 ʤʣ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚʳʙʦʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ  

ʧʫʪʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦ-

ʢʘʷ ʣʠʙʦ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʙʳ, ʪʚʝʨʜʦʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ). ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ 

ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʩʣʫʯʘʝʚ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʉʈɸɺʅʀʊɽʃʔʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʍ  

ʀ ʄɽʊʈʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʈɸʉʇʈʆʉʊʈɸʅɽʅʅʓʍ 

ʄʆɼɽʃɽʁ ʨʅ-ʄɽʊʈʆɺ-ʄʀʃʃʀɺʆʃʔʊʄɽʊʈʆɺ 
  

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝ-

ʜʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʨʝʜʳ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʝʨʝʜ ʣʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʠʷʤʠ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʨʝʜʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʠ-

ʧʦʚ  ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ   ʨʅ-ʤʝʪʨʳ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʨʅ-410, ʨʅ-150ʄ ʠ ʄɸʈʂ-901. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; ʨʅ-ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ; ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ; ʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ; ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ; ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ. 

 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ï ʤʝʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [1]. 

ʕʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʘʞʝʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ï ʦʪ ʘʛʨʦʭʠʤʠʠ ʜʦ ʤʝʜʠ-

ʮʠʥʳ ʠʣʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [2]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʅ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʅ-ʤʝʪʨʠʶ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʫʶ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪ-

ʨʠʶ. ʨʅ-ʤʝʪʨʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ (ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ) ʧʨʠʙʦʨʦʚ ï ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ-

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʩʪ-

ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ [3, 4]. 

ʨʅ-ʤʝʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ, ʛʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʨʝʜʳ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ. 
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʠ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ, ʚʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ɻʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʝʩʪʨ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ 

 
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ, ʪʠʧ 

ʉʀ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠ ʁ

ʨʅ-ʤʝʪʨʳ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʳ 

ʄʦʜʝʣʴ ʨʅ-410 ʨʅ-150ʄ ʄɸʈʂ-901 

ɻʦʩʨʝʝʩʪʨ ʉʀ ˉ 21434-01 10663-98 23927-13 

ʉʦʩʪʘʚ ʉʀ ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, 

ʟʘʨʷʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʦ, ʘʢʢʫʤʫʣʷ-

ʪʦʨ, ʥʘʙʦʨ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʦʚ, ʜʘʪʯʠʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʪʠʪ-

ʨʳ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚ-

ʢʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, 

ʙʣʦʢ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʧʠʪʘ-

ʥʠʷ, ʥʘʙʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʦʚ 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʩ ʜʘʪ-

ʯʠʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʳ 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝ-

ʨʳ, ʤʤ 

240Ĭ100Ĭ51 245Ĭ110Ĭ75 85Ĭ170Ĭ35 

ʄʘʩʩʘ, ʢʛ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,4 0,5 0,3 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ 

ʥʘ ʦʪʢʘʟ 

2500 9000 20000 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʠ: 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫ-

ʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ 

 

 

ʆʪ +5 ʜʦ +40 

 

80 

 

 

ʆʪ +5 ʜʦ +40 

 

90 

 

 

ʆʪ +0 ʜʦ +50 

 

80 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝ ɸʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʠʣʠ ʩʝʪʝʚʦʝ ɸʚʪʦʥʦʤʥʦʝ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʢʠ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪ-

ʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʨʦʢ  

ʩʣʫʞʙʳ 

5 10 

ʉʪʨʘʥʘ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ʈʦʩʩʠʷ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 
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ʨʅ-ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʅ-410 ï ʵʪʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʅ), 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (Eh) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʠ ʚʦʜ-

ʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ.  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʚʝʩ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦ-

ʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʠʩ. 1). 

 

ʈʠʩ. 1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʤʝʪʨʘ ʨʅ-410 

 

ʨʅ-ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʅ-150ʄ ï ʧʨʠʙʦʨ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ-

ʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʅ), ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (Eh) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (t) ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʨʘʩ-

ʪʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʯʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʨʅ-150ʄ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʠ ʕɼʉ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʕɼʉ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʬʦʨʤʝ. 

ʇʦʨʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʙʳʩʪʨʦʪʘ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʦʯ-

ʢʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʘʣʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʚʝʩ, ʘʚʪʦ-
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ʥʦʤʥʦʝ ʧʠʪʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ-

ʙʦʨʘ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʠʩ. 2). 

 

ʈʠʩ. 2. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʤʝʪʨʘ ʨʅ-150ʄ 

 

ʨʅ-ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʄɸʈʂ-901 ï ʧʨʠ-

ʙʦʨ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(ʨʅ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ (ʕɼʉ) ʥʘ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʷʭ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʩʝʣʴ-

ʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ ʄɸʈʂ-901 ʧʦʣʦʞʝʥ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝ-

ʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʅ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʠʩ. 3). 

 

ʈʠʩ. 3. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʄɸʈʂ-901 
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ʋʜʦʙʩʪʚʦ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʤʘʣʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʚʝʩ, ʥʠʟʢʦʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦ-

ʪʨʝʙʣʝʥʠʝ (ʜʦ 2000 ʯʘʩʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʢʦʞʫʭ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʪʢʘʟ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʅ-

ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʄɸʈʂ-901, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ï 

ʨʅ-ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʨʅ-410. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʙʦʨʘ, ʥʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʅ-ʤʝʪʨʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘʜʝʞʥʝʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʅ-

ʤʝʪʨʳ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʅ-410 ʠ ʨʅ-150ʄ (ʦʪ +5 ʜʦ +40 Áʉ), 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ï ʨʅ-ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʤʦʜʠʬʠ-

ʢʘʮʠʠ ʄɸʈʂ-901 (ʦʪ 0 ʜʦ +50 Áʉ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

 

ʀʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
ʨʅ-410 ʨʅ-150ʄ ʄɸʈʂ-901 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦ-

ʨʦʜʘ, ʨʅ 
ʆʪ 0 ʜʦ +14,0 ʆʪ -1 ʜʦ +14,0 ʆʪ 0 ʜʦ +15 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣ, ʤɺ 

ʆʪ 0 ʜʦ +999,9 

ʆʪ +1000 ʜʦ +1999 
ʆʪ -1999 ʜʦ +1999 ʆʪ -1000 ʜʦ +1000 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫ-

ʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ, Áʉ 
ʆʪ -10 ʜʦ +100 ʆʪ -10 ʜʦ +100 0 ʜʦ +50 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʅ-ʤʝʪʨʳ-ʤʠʣʣʠ-

ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʅ-150ʄ (ʦʪ -1 ʜʦ +14) ʠ ʄɸʈʂ-901 (ʦʪ 0 ʜʦ +15), 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ï ʨʅ-ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʅ-401 

(ʦʪ 0 ʜʦ +14). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʅ-ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ  
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ʨʅ-150ʄ (ʦʪ -1999 ʜʦ +1999), ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤ ï ʨʅ-ʤʝʪʨ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨ ʤʦ-

ʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʄɸʈʂ-901 (ʦʪ -1000 ʜʦ +1000). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʅ-ʤʝʪʨ-rʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʅ-410 ʠ ʨʅ-150ʄ 

(ʦʪ -10 ʜʦ +100). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ  

ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ 

 

ʀʟʤʝʨʷʝʤʘʷ  

ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʅ-410 ʨʅ-150ʄ ʄɸʈʂ-901 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʪʝʣʷ 

ʨʅ-

ʤʝʪʨʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʪʝʣʷ 

ʨʅ-

ʤʝʪʨʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʪʝʣʷ 
ʨʅ-ʤʝʪʨʘ 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 
- Ñ0,04 Ñ0,02 Ñ0,05 Ñ0,2 0,1 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣ 

Ñ1,0 - Ñ3 - Ñ2 - 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ 

ʩʨʝʜʳ 

- Ñ2 Ñ2 Ñ2 - Ñ0,3 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ [5]. ʇʨʝʜʝʣ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʅ-410 ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0,04 ʨʅ (ʨʅ-ʤʝʪʨ), ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ - Ñ1,0 ʤɺ (ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ), ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ - Ñ2 Áʉ (ʨʅ-ʤʝʪʨ). ʇʨʝʜʝʣ ʜʦ-

ʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʅ-150ʄ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0,02 (ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ) ʠ Ñ0,05 

ʨʅ (ʨʅ-ʤʝʪʨ), ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ - 

Ñ3 ʤɺ (ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ), ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ - 

Ñ2 Áʉ (ʨʅ-ʤʝʪʨ) ʠ Ñ2 Áʉ (ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ). ʇʨʝʜʝʣ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʨʅ-ʤʝʪʨʘ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʄɸʈʂ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0,2 (ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ) ʠ Ñ0,1 ʨʅ (ʨʅ-ʤʝʪʨ), ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝ-
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ʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ - Ñ2 ʤɺ (ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ), 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ - Ñ0,3 Áʉ (ʨʅ-ʤʝʪʨ).  

ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʫʭʫʜʰʠʪʴʩʷ. ʏʪʦʙʳ ʵʪʦʛʦ ʥʝ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ, ʧʨʠʙʦʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʪʴ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʦʯʝʢ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, 

ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʚʩʝʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ-

ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʦʯʢʘʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʠʭ ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ-

ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʨʅ-410, ʨʅ-150ʄ ʠ ʄɸʈʂ-901. 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʨʪʘʪʠʚ-

ʥʳʭ ʨʅ-ʤʝʪʨʦʚ-ʤʠʣʣʠʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʝ-

ʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʫʜʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ-

ʥʳʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʙʦʨ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝʣʝʡ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʦʪ ʠʟ-

ʤʝʨʷʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ (ʨʅ-ʬʘʢʪʦʨ) ï URL: https://floragrowing.com/ru/encyclopedia/vo-

dorodnyy-pokazatel-ph-faktor 

2. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʨʅ ʠ ʟʘʯʝʤ ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ? ï URL: https://www.ʵʢʩʧʝʨʪ-ʨʥ.ʨʬ/articleph 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʟʘʚ. ʢʘʬ. ʕ. ɺ. ʉɸʌʀʅ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  
 

ʄɽʊʈʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɽ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀɽ ʀɿʄɽʈɽʅʀʁ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʜʟʦʨʫ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʝʤʘ ʤʝʪʨʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ï ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʮʝʣʝʡ, ʟʘʜʘʯ, ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ; ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘ; ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʥʘʜʟʦʨ; ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ; ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ. 

 

ɺ ʥʘʰʠ ʜʥʠ ʮʝʣʴʶ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʝʤ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʵʪʦ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʢʣʶ-

ʯʝʥʠʝ ʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʝʨʝʜ ʨʘʙʦʪʥʠʢʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʜʦʣʞ-

ʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ. ɸʢ-

ʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʦ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʪʨʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʛʨʘʝʪ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘ ʪʝʭʥʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʄʆ) ï ʵʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʘʚʠʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

ɻʣʘʚʥʳʝ ʮʝʣʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦ-

ʜʫʢʮʠʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʫʟʣʦʚ 

ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʢʦʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ; ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ; ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʝ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʫʜʘ ʠ 

ʙʳʪʘ ʣʶʜʝʡ, ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʉʨʝʜʳ, ʦʮʝʥʢʝ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ʄʆ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʳ: ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ï ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ (ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʪʘ-

ʣʦʥʳ ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ); ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ; ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ (ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʳ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ); ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ (ʤʝʪ-

ʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʫʞʙʳ ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ, ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ). 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ 8.820-2013, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʡ (ʄʆʀ) ï ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ, ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʶ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʝʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʫʟʘʢʦʥʝʥʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ, ʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ. 

ʎʝʣʴʶ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʢʘʢ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʩʬʝʨʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʝ ʵʪʦʡ ʩʬʝʨʳ. 
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ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ, ʦʧʳʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʣʝʯʝʥʠʠ ʙʦʣʝʟʥʝʡ, ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʫʜʘ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʫʯʝʪʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʧʨʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʙʦʪ ʠ ʦʢʘʟʘʥʠʠ ʫʩʣʫʛ. 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʄʆʀ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʂʨʦ-

ʤʝ ʪʦʛʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʄʕ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʪʨʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦ-

ʢʫʤʝʥʪʘʤʠ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʯʝʪʳʨʝ ʬʦʨʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ: 

ʎʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ - ʩʠʣʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ-ʤʝʪʨʦʣʦʛʦʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʣʫʞʙʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ (ʵʪʘ ʬʦʨʤʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ); 

ɼʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ - ʩʠʣʘʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ ʠʟ 

ʯʠʩʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦ-

ʝʢʪʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ (ʵʪʘ ʬʦʨʤʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ); 

ʉʤʝʰʘʥʥʘʷ - ʩʠʣʘʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʣʠʙʦ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʝʤʢʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ (ʵʩʢʠʟʥʳʭ, ʨʘʙʦʯʠʭ) ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ;  

çɺʥʝʰʥʷʷè - ʩʠʣʘʤʠ ʛʨʫʧʧʳ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʤʳʭ 

ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ ʧʦ ʜʦʛʦʚʦʨʫ.  

ɹʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʄʕ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ. ɺʜʦʙʘʚʦʢ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦ-
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ʛʦʤ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʠʧʘ ʮʝʣʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʪʠ-

ʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʙʦʪ. ʊʘʢ, ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  

1 ʵʪʘʧ - ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. 

2 ʵʪʘʧ - ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

3 ʵʪʘʧ - ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. 

4 ʵʪʘʧ - ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʫ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʄʕ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʨʠ-

ʢʣʘʜʥʦʡ ʠ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʷʤʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ɺʆʇʈʆʉʓ ɺʓɹʆʈɸ ʉʈɽɼʉʊɺ ʀɿʄɽʈɽʅʀʁ ɺ ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓʍ 

ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʄɸʐʀʅʆʉʊʈʆʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʗ  
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ: ɻʆʉʊ 8.820-

2013, ɻʆʉʊ 8.051-81, ʈʄɻ 29-2013, ɻʆʉʊ ʈ 53442-2015, ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʇɸʆ çʆɼʂ-ʋʬʠʤʩʢʦʝ ʤʦʪʦʨʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲ-

ʝʜʠʥʝʥʠʝè (ʇɸʆ çʆɼʂ-ʋʄʇʆè), ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʙʦʨʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ. ɼʘʣʝʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʠʤʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʚʦʧʨʦʩʘ ʚʳʙʦʨʘ ʠʤʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʜʝʪʘʣʠ ʠ 

ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ; ʵʪʘʣʦʥ; ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʠʤʧʦʨʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʧʦʚʝʨʢʘ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʚʝʨʢʠ; ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ; ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-

ʨʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʥʘ ʤʦʪʦʨʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʇɸʆ çʆɼʂ-ʋʄʇʆè ʘʢ-

ʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʆʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʢ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʠʪʝʣʝʡ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦ-

ʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʦʨʤʘ-

ʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʩʘʶʱʠʡʩʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʠʤʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʇɸʆ çʆɼʂ-ʋʄʇʆè 

ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʳʙʦʨ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪʝ-

ʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʥʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʤʧʦʨʪʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ. 
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ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ çʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʡ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝ-

ʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥè ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʚʥʝʜʨʷʝʪ ʛʦʩʫ-

ʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʳ-

ʚʘʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʘ-

ʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʢʢʨʝ-

ʜʠʪʘʮʠʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʥʘ ʧʨʘʚʦ ʧʦʚʝʨʢʠ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʡ, ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʶ; ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʝʢʪʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʪʝ-

ʢʫʱʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ ʢ ʧʣʘʥʘʤ 

ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ çʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮè ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʴʥʳʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ  ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʠ ʩʣʫʞʝʙʥʳʤ ʟʘ-

ʧʠʩʢʘʤ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦ-

ʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ; ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʘʨʙʠʪʨʘʞʥʳʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ; ʚʥʝʜʨʷʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ çʇʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʢʠ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠè ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʠʪ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʧʦʚʝʨʢʫ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʝʜʠʥʠʮ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʢʠ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʧʦʚʝʨʢʫ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʨʠ-
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ʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʦʩʤʦʪʨʳ ʠ ʶʩʪʠʨʦʚʢʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; ʨʘʟʨʘʙʘ-

ʪʳʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʝʜʠ-

ʥʠʮ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʪ ʨʘʙʦʯʠʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʢ ʨʘʙʦʯʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʵʪʘʣʦʥʘʭ ʝʜʠʥʠʮ ʚʝʣʠʯʠʥ, 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʟʘʷʚʢʠ ʥʘ ʠʭ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ; ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʪ 

ʤʝʞʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ; ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʦʚʝʨʢʠ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ çʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷè ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ-

ʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ; ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ; ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʠʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ: 

1) ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. 

2) ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʯʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʚʳʙʠʨʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

3) ʉʨʝʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ. 

4) ʇʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʩʨʝʜ-

ʩʪʚʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. 

5) ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʙʦʨʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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1) ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʨʠʥʷʪ ʟʘ ʠʟ-

ʤʝʨʷʝʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʦʤʠ-

ʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʪʦʯʢʠ ʠʣʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫ-

ʜʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦ-

ʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ.  

2) ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʠʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʧʨʷʤʦʝ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ). ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ, ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʫʛʠ ʠ ʪ.ʧ. ï 

ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. 

3) ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ (ʩʝʨʠʡʥʦʝ ʠʣʠ ʰʪʫʯʥʦʝ), ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʠʣʠ ʩʧʣʦʰ-

ʥʦʡ), ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʣʠ ʝʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ.  

4) ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʫʩʢʘʝ-

ʤʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʠʪʴ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʫ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʝʤʦʯʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɼʝʪʘʣʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʧʦʣʷ 

ʜʦʧʫʩʢʘ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʮʝʥʝʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ 

ʦʰʠʙʢʠ 1 ʨʦʜʘ (ʯʘʩʪʴ ʛʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʙʨʘʢʫʶʪ) ʠʣʠ ʦʰʠʙʢʠ 2 ʨʦʜʘ (ʯʘʩʪʴ 

ʙʨʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʛʦʜʥʘʷ).  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ȹʠ), 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ŭ). ɼʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʢʚʘʣʠʪʝʪʫ ʠ ʜʦʧʫʩʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʥʜʝʢʩ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

ʇʦ ʠʥʜʝʢʩʫ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʠʧ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʪʠʧʘ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʠʤʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʫʣʫʯ-

ʰʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʙʦʪʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʨʫʧʧʳ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʛʨʫʧʧʳ 

ʵʪʘʣʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥ-

ʞʝʥʝʨʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʢʝ ʠ ʣʠʮ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
 

1. ɻʆʉʊ 8.820-2013 ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ɻʉʀ). ʄʝʪ-

ʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

2. ɻʆʉʊ 8.051-81 ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ɻʉʀ). ʇʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʦ 500 ʤʤ. 

3. ɻʆʉʊ ʈ 53442-2015 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʦʨʤʳ ʚʟʘʠʤʦʟʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʧʫʩʢʦʚ. ɼʦʧʫʩʢʠ ʬʦʨʤʳ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʤʝ-

ʩʪʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʙʠʝʥʠʷ. 

4. ʈʄɻ 29-2013 ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ɻʉʀ). ʄʝʪʨʦ-

ʣʦʛʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʨʤʠʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 
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ʋɼʂ 005.4 

 

ɺ. ʖ. ʉʋʃʊɸʅʄʋʈɸʊʆɺɸ 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ. ɸ. ʅ. ʀʃʔʀʅ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʆʎɽʅʂɸ ʈʀʉʂʆɺ ʆʈɻɸʅɸ ʇʆ ʉɽʈʊʀʌʀʂɸʎʀʀ ʉʀʉʊɽʄ  

ʄɽʅɽɼɾʄɽʅʊɸ ʂɸʏɽʉʊɺɸ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʠʩʢ-ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪ ʦʨʛʘʥʘ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʠʩʢʠ ʦʨʛʘʥʘ ʧʦ ʩʝʨʪʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʨʠʩʢʘ. ʀʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʠʩʢʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʨʠʩʢ-ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪ; ʦʮʝʥʢʘ ʨʠʩʢʘ; ʦʨʛʘʥ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ; ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ; 

ʢʘʨʪʘ ʨʠʩʢʘ; ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ; ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ; ʨʘʥʛ ʨʠʩʢʦʚ. 

 

ʈʠʩʢ ï ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠʩʫʱʝʝ ʚʩʝʤ ʩʬʝʨʘʤ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʨʠʩʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʪʠʢ, ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦ ʦʙʤʝʥʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ʢʦʥ-

ʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʠʩʢʘ, ʤʦʥʠ-

ʪʦʨʠʥʛʫ, ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʫ, ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʠʩʢʦʚ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʯʝʪʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʨʠʩʢʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʤ, ʦʧʝ-

ʨʘʮʠʦʥʥʦʤ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʠʣʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʨʠʩʢʘ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʠʩʢʘ, ʘʥʘ-

ʣʠʟ ʨʠʩʢʘ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʨʠʩʢʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʨʠʩʢʘ ʵʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʛʜʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʮʝʣʠ, ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʰʠʙʦʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ ʦʧʘʩʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʧʘʩʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʦʮʝʥʢʠ ʨʠʩʢʘ ï ʵʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʰʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʠʩʢʘ. ʎʝʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦʧʘʩʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝ-

ʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʦʙʤʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 
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ʨʠʩʢʝ. ʏʪʦʙʳ ʫʟʥʘʪʴ, ʛʜʝ ʥʫʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʜʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʣʘʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ, ʛʜʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ. ʅʦ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʜʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʫʟʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ ʨʠʩʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʳʷʚ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʝʛʦ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʘʢʠʝ ʨʠʩʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʫ ʦʨʛʘʥʘ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʄʂ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ: 

ï ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʣʶʜʝʡ ʚ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ; 

ï ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ; 

ï ʟʘʷʚʢʘ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 

ï ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʥʝ ʚʩʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʦʪʜʘʣʘ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ; 

ï ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠ; 

ï ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʘ; 

ï ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝ-

ʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʘʫʜʠʪʘ ʉʄ; 

ï ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ; 

ï ʥʝʞʝʣʘʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʥʠʡ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚʩʝ ʨʠʩʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʄʂ, ʤʳ ʚʳ-

ʙʨʘʣʠ ʩʘʤʳʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʨʠʩʢʦʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʨʠʩ-

ʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʨʠʩʢʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʨʠʩʢʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʘʢʮʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʠʩʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʡ ʠ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʫʞʥʦ ʜʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʨʠʩʢʘ. 
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ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʫʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʠʩ-

ʢʠ ʚ ʪʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʮʝʥʢʘ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʠʩʢʘ ʚ 

ʨʘʥʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1, ʪʘʙʣʠʮʘ 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʐʢʘʣʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʠʩʢʘ 

 

ɹʘʣʴʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʨʠʩʢʘ 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʨʠʩʢʘ 
ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

1 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ  

ʥʠʟʢʘʷ 

ʉʦʙʳʪʠʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ 5 ʣʝʪ 

2 
ʆʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ 

 

ʉʦʙʳʪʠʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ 3 ʛʦʜʘ 

3 
ʅʠʟʢʘʷ ʉʦʙʳʪʠʝ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʜʠʥ 

ʨʘʟ ʚ ʛʦʜ 

4 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʉʦʙʳʪʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ 

ʧʦʣʛʦʜʘ 

5 
ʉʨʝʜʥʷʷ ʉʦʙʳʪʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚ 

ʧʦʣʛʦʜʘ 

6 
ɺʳʩʦʢʘʷ ʉʦʙʳʪʠʝ ʦʯʝʥʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ ʤʝʩʷʮ 

7 
ʆʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʉʦʙʳʪʠʝ ʚʝʩʴʤʘ ʚʝʨʦʷʪʥʘ, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ ʥʝʜʝʣʶ 

8 
ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʉʦʙʳʪʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʚ ʣʶʙʦʝ ʚʨʝʤʷ 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʐʢʘʣʘ ʦʮʝʥʢʠ ʪʷʞʝʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʨʠʩʢʘ 

 
ʋʩʣʦʚʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʠʩʢʘ 
ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʊʷʞʝʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ 

1 ʆʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʤʝʪʥʳ 

2 
ʉʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʇʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʥʝʫʜʦʙ-

ʩʪʚʘʤ 

3 ʉʣʘʙʦʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʇʦʜʜʘʶʱʠʝʩʷ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʶ 

4 ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʉʝʨʴʝʟʥʳ 

5 ʉʠʣʴʥʦʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʆʯʝʥʴ ʥʝʩʝʨʴʝʟʥʳʝ 

6 ʉʠʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʆʯʝʥʴ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ 

7 ʉʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ɺʝʩʴʤʘ ʦʯʝʥʴ ʩʝʨʴʝʟʥʳ 

8 ʆʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʂʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʝ 

 

ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʥʛ (ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ) ʨʠʩʢʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʍ=ɸ*ɺ, 
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ʛʜʝ X- ʨʘʥʛ ʨʠʩʢʘ; ɸ ï ʨʘʥʛ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʠʩʢʘ; ɺ - ʨʘʥʛ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʨʠʩʢʘ. 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ çʄʘʪʨʠʮʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦ-

ʩʪʝʡ/ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡè. 

ʈʠʩʢ çʥʝʭʚʘʪʢʘ ʣʶʜʝʡ ʚ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠè: ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪ-

ʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 4 ʙʘʣʣʘ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚ 4 ʙʘʣʣʘ. ʇʝʨʝʤʥʦʞʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪ-

ʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 16 ʙʘʣʣʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ 

ʚ ʊʘʙʣʠʮʫ 3. 

ʈʠʩʢ çʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠè: ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 5 ʙʘʣʣʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚ 7 ʙʘʣ-

ʣʦʚ. ʇʝʨʝʤʥʦʞʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 35 ʙʘʣ-

ʣʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʚ ʊʘʙʣʠʮʫ 3 . 

ʈʠʩʢ çʟʘʷʚʢʘ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠè: ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʝ-

ʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 6 ʙʘʣʣʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚ 1 ʙʘʣʣ. ʇʝʨʝʤʥʦʞʘʝʤ ʚʝʨʦ-

ʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 6 ʙʘʣʣʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ 

ʚ ʊʘʙʣʠʮʫ 3. 

ʈʠʩʢ çʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʣʦ ʥʝ ʚʩʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠè ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 3 ʙʘʣʣʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚ 8 

ʙʘʣʣʦʚ. ʇʝʨʝʤʥʦʞʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 24 

ʙʘʣʣʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʚ ʊʘʙʣʠʮʫ 3. 

ʈʠʩʢ çʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʯʣʝʥʘʤʠ ʢʦ-

ʤʠʩʩʠʠè ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 3 ʙʘʣʣʘ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚ 3 ʙʘʣ-

ʣʘ. ʇʝʨʝʤʥʦʞʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 9 ʙʘʣ-

ʣʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʚ ʊʘʙʣʠʮʫ 3. 

ʈʠʩʢ çʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʯʣʝʥʦʚ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʦʨʛʘʥʘ ʧʦ ʩʝʨʪʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘè: ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 2 ʙʘʣ-

ʣʘ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚ 7 ʙʘʣʣʘ. ʇʝʨʝʤʥʦʞʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 14 ʙʘʣʣʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʚ ʊʘʙʣʠʮʫ 3. 

ʈʠʩʢ çʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚr -

ʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʘʫʜʠʪʘ ʉʄʂè: ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 
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ʚ 8 ʙʘʣʣʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚ 4 ʙʘʣʣʘ. ʇʝʨʝʤʥʦʞʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 32 ʙʘʣʣʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʚ ʊʘʙʣʠʮʫ 3. 

ʈʠʩʢ çʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤè ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʝʨʦ-

ʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 4 ʙʘʣʣʘ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚ 2 ʙʘʣʣʘ. ʇʝʨʝʤʥʦʞʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪ-

ʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 8 ʙʘʣʣʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʫ 3. 

ʈʠʩʢ çʥʝʞʝʣʘʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʥʠʡè: ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 6 ʙʘʣʣʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚ 1 ʙʘʣʣ. ʇʝʨʝʤʥʦʞʘʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 6 ʙʘʣʣʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʚ  

ʊʘʙʣʠʮʫ 3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʈʘʥʛ ʨʠʩʢʦʚ 

 

ʈʠʩʢ 
ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 
ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʈʘʥʛ ʨʠʩʢʘ 

ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʣʶʜʝʡ ʚ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 4 4 16 

ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 
5 7 35 

ʟʘʷʚʢʘ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠ 
6 1 6 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʣʦ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʩʝʨ-

ʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʝ ʚʩʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ 
3 8 24 

ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʯʣʝʥʘʤʠ ʢʦʤʠʩʩʠʠ 
3 3 9 

ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʯʣʝʥʦʚ ʢʦ-

ʤʠʩʩʠʠ ʦʨʛʘʥʘ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

2 7 14 

ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʘʫʜʠʪʘ ʉʄʂ 

8 4 32 

ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʩ ʥʘʨʫʰʝ-

ʥʠʝʤ 
4 2 8 

ʥʝʞʝʣʘʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʥʠʡ 6 1 6 

 

ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʠʩʢʦʚ. 

ʅʝʞʝʣʘʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʥʠʡ, ʟʘʷʚʢʘ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠ-

ʷʤ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ, ʥʝʢʘʯʝʩʪʚʝʥ-
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ʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʷʟʘʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʨʛʘʥʘʤʠ (4 ï 9 ʙʘʣʣʦʚ) ï ʨʠʩʢ ʩʨʝʜʥʠʡ, 

ʥʫʞʥʦ ʙʳʪʴ ʛʦʪʦʚʳʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

ʅʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ, ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʣʶʜʝʡ ʚ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ (12 ï 18 ʙʘʣʣʦʚ) ï ʨʠʩʢ 

ʚʳʩʦʢʠʡ, ʥʫʞʥʦ ʙʳʪʴ ʛʦʪʦʚʳʤ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʥʝ ʚʩʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʣʦ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, 

ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʘʫʜʠʪʘ ʉʄʂ (18 ï 32 ʙʘʣʣʘ) ï ʨʠʩʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʠʩʢʘ. 

ʂʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ (32 

ï 64 ʙʘʣʣʘ) ï ʨʠʩʢ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʨʦʯʥʦ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʴ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʠʩʢʘ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʠʩʢʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʨʦ-

ʧʨʠʷʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ çʂʘʨʪʘ ʨʠʩʢʦʚè. ʉʦʩʪʘʚʣʷʝʤ ʪʘʙʣʠʮʫ (ʩʤ. 

ʪʘʙʣʠʮʘ 4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʂʘʨʪʘ ʨʠʩʢʦʚ 

ʈʠʩʢ ɽʛʦ ʨʘʥʛ ʄʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝ 

ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 
35 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʚʢʣʶʯʠʪʴ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ 

ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʘʫʜʠʪʘ ʉʄ 32 

ʨʘʩʯʝʪ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʘʫʜʠʪʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ 

ʧʨʝ-ʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʣʦ ʥʝ ʚʩʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ 

ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 
24 

ʈʘʩʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢʠʝ ʥʫʞʥʳ ʜʦʢʫ-

ʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

 

ï 4 ï 9 ï ʨʠʩʢ ʩʨʝʜʥʠʡ, ʥʫʞʥʦ ʙʳʪʴ ʛʦʪʦʚʳʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ; 

ï 9 ï 12 ï ʨʠʩʢ ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ, ʥʫʞʥʦ ʙʳʪʴ ʛʦʪʦʚʳʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ; 

ï 12 ï 18 ï ʨʠʩʢ ʚʳʩʦʢʠʡ, ʥʫʞʥʦ ʙʳʪʴ ʛʦʪʦʚʳʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ; 

ï 18 ï 32 ï ʨʠʩʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʠʩʢʘ (ʞʝʣʪʘʷ ʟʦʥʘ); 
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ï 32 ï 64 ï ʨʠʩʢ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʨʦʯʥʦ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʴ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ/ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʠʩʢʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʟʦʥʘ). 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʄʂ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. ɽʩʣʠ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢ-

ʥʫʪ, ʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʨʠʩʢ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ(ʫʩʪʨʘʥʝʥ), ʟʥʘʯʠʪ ʘʥʘʣʠʟ ʨʠʩʢʘ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦ, ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʠʩʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦ. ɽʩʣʠ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʣʦ, ʪʦ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝ ʥʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦ ʠ ʨʠʩʢ ʤʳ ʥʝ ʤʠ-

ʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠ, ʟʥʘʯʠʪ ʵʪʦʪ ʨʠʩʢ ʥʫʞʥʦ ʟʘʥʦʚʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪ-

ʨʝʪʴ ʥʦʚʦʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝ. 
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ʇʈʆɺɽɼɽʅʀɽ ɸʋɼʀʊʆɺ ʉʄ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʆɻʈɸʅʀʏɽʅʅʆʁ  

ʂʆʄʄʋʅʀʂɸʎʀʀ ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʁ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʫʜʠʪʘ ʉʄʂ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʝʛʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʨʠʩʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʉʄʂ; ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʡ (ʫʜʘʣʝʥʥʳʡ) ʘʫʜʠʪ; ʨʠʩʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ. 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʩʠ-

ʩʪʝʤʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʘʫʜʠʪʘ. 

ʇʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

çʥʘ ʤʝʩʪʘʭè (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʠʭʠʡʥʳʝ ʙʝʜʩʪʚʠʷ, ʧʘʥʜʝʤʠʷ ʠ ʜʨ.). ɸʫʜʠʪ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦ (ʫʜʘʣʝʥʥʦ). 

ʋʜʘʣʝʥʥʳʡ ʘʫʜʠʪ ð ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ, ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚ ʘʫʜʠʪʘ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʭ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʣʷʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʘʫʜʠʪʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʝ-

ʤʳʡ ʙʝʟ ʧʦʩʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʘʫʜʠʪʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʀʂʊ [2]. 

ʇʦʜ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʀʂʊ) ð ʩʦʚʦʢʫʧ-

ʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ (ʩʝʨʚʝʨʳ, ʨʘʙʦʯʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʥʦʫʪʙʫʢʠ, ʧʣʘʥʰʝʪʳ, ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ 

ʪʝʣʝʬʦʥʳ, ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ, ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ ʠ ʥʦʩʠʤʳʝ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʬʦʥʳ, 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʦʙʦʪʳ, ʜʨʦʥʳ ʠ ʪ.ʜ.) ʠ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʳʭ (ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ, ʦʙʣʘʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʦʯʪʘ, ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʘ ʪʝʢʩʪʦʚʦʡ, ʬʦʪʦ, ʚʠʜʝʦ, ʘʫʜʠʦ ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ) ʩʨʝʜʩʪʚ [2]. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʘʫʜʠʪʦʚ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʉʄʂ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ: 

ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ/ʄʕʂ 17021-1-2017 çʆʮʝʥʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʨ-

ʛʘʥʘʤ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʘʫʜʠʪ ʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘè: - ʘʫʜʠʪ ʤʦ-

ʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʫʜʘʣʝʥʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʘʡʪʘʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʝʝ ʉʄʂ.  

ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʬʦʨʫʤʘ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ (International 

Accreditation Forum, IAF, 5:2019) ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʜʘʣʝʥ-

ʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʫʜʠʪʘʭ. 

ʀʉʆ 19011:2018 çʈʫʢʦʚʦʜʷʱʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦ ʘʫʜʠʪʫ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘè.  

ï ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʫʜʠʪʘ ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʚʠʜʘʤ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ IAF ID 3:2011 çʄʝʥʝʜʞʤʝʥʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʠʣʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʨʛʘʥʳ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ, ʦʨʛʘʥʳ ʧʦ 

ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠè ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘ çʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦʝ ʩʦʙʳʪʠʝ ʠʣʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦè ʢʘʢ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʩ-ʤʘʞʦʨʥʳʤ ʦʙ-

ʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʠʣʠ ʩʪʠʭʠʡʥʳʤ ʙʝʜʩʪʚʠʝʤ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪ ɻʆʉʊ ʈ 59424-2021 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʫʢʦʚʦʜʷʱʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦ ʜʠ-

ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʘʫʜʠʪʘ ʩʠʩʪʝʤ 

ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ [1]: 

ï ʨʠʩʢ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʫʜʘʣʝʥʥʳʤ ʘʫʜʠʪʘʤ: ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʩʝʤʠ 

ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ, ʨʠʩʢʦʚ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʫʜʘ-

ʣʝʥʥʳʭ ʘʫʜʠʪʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ; 

ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʫʜʘ-

ʣʝʥʥʳʭ ʘʫʜʠʪʦʚ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʀʂʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢʦʥʬʠʜʝʥʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ; 
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ï ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ (ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ, ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ) ʵʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ ʠ ʧʨʘʚʠʣ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʀʂʊ, 

ʩʙʦʨʝ, ʧʝʨʝʜʘʯʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ; 

ï ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠ-

ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʘʫʜʠʪʦʚ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ 

ʀʂʊ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝ-

ʥʠʷ, ʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʘʫʜʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦ: 

ï ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʟʘʧʠʩʝʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʯʪʳ, 

ʬʘʡʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ, ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʧʦʨʪʘʣʫ ʠ ʪ.ʧ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʴʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ: ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʘʫʜʠʪʦʨʫ ʚ ʭʦʜʝ 

ʚʠʜʝʦʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʥʷʪʴ ʝʛʦ ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ ʠ ʧʦʷʩʥʝʥʠʷ; 

ï ʩʦʚʝʱʘʥʠʷ (ʚʚʦʜʥʦʝ ʠ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʚʝʱʘʥʠʷ, ʛʨʫʧʧʦʚʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝ-

ʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʘʫʜʠʪʘ ʠ ʪ.ʧ.) ʤʦʛʫʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮ-ʩʚʷʟʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʘʫʜʠʦ ʩʚʷʟʴ ʠ ʚʠʜʝʦʪʨʘʥʩʣʷʮʠʶ; 

ï ʠʥʪʝʨʚʴʶ ʩ ʧʝʨʩʦʥʘʣʦʤ ʧʦʜ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʣʝʬʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚʠʜʝʦʩʚʷʟʠ ʚ 

ʦʥʣʘʡʥ-ʨʝʞʠʤʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʫʜʠʪʦʨ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʚʴʶ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚ ʘʫʜʠʪʘ; 

ï ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ï ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʘʢʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ çʧʦʩʝʱʝʥʠʷè ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʮʝʥ-

ʢʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ), ʢʘʢ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʘ, ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʘ, ʟʘʧʠʩʠ ʚʠ-

ʜʝʦʢʘʤʝʨ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʜʘʣʝʥʥʳʝ ʘʫʜʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʨʠʩʢʠ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʨʫʜʘ ʠ ʦʭʨʘʥʳ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʤʧʪʦʤʘ çʵʢʨʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠè); ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʝ-

ʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʘʫʜʠʪʦʨʦʚ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ (ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ) 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʀʂʊ; ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʬʠʜʝʥʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠ ʜʨ. [1]. 
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ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʠʩʢʘʤʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʘʫʜʠʪʘ ʧʨʠʟʚʘʥʦ ʤʠ-

ʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʜʝʷ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉʄʂ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ  

 

1. ɻʆʉʊ ʈ 59424-2021 ʈʫʢʦʚʦʜʷʱʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʘʫʜʠʪʘ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ : ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ : ʜʘʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 2021-09-01 / ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʶ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ.  ï ʀʟʜ. ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʝ. ï ʄʦʩʢʚʘ : ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2021. 

2. ɺʣʘʜʠʤʠʨʮʝʚ ɸ.ɺ, ɼʟʝʜʠʢ ɺ.ɸ., ɿʘʛʦʨʫʣʴʢʦ ʖ.ɺ., ʈʷʟʘʥʦʚʘ ɽ.ɽ. ʋɼɸʃɽʅʅʓɽ ɸʋɼʀʊʓ 
ʉʀʉʊɽʄ ʄɽʅɽɼɾʄɽʅʊɸ: ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ, ʈʀʉʂʀ, ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ /  ɸ.ɺ. ɺʣʘʜʠ-

ʤʠʨʮʝʚ, ɺ.ɸ. ɼʟʝʜʠʢ, ʖ.ɺ. ɿʘʛʦʨʫʣʴʢʦ, ɽ.ɽ. ʈʷʟʘʥʦʚʘ // ʈʝʢʣʘʤʥʦ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ 

çʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦè. ˉ9. ʉ. 60-63. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
 

ʉʆɺʈɽʄɽʅʅɸʗ ʅʆʈʄɸʊʀɺʅɸʗ ɹɸɿɸ  

ɼʃʗ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʄʆʃʆʏʅʆʁ ʇʈʆɼʋʂʎʀʀ  

ʅɸ ʊɽʈʈʀʊʆʈʀʀ ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ʌɽɼɽʈɸʎʀʀ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʫʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʊʈ ʊʉ 033/2013 çʆ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʦʣʦʢʘ ʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠè.   

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ; ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ; ʢʦʥʪʨʦʣʴ; ʤʦʣʦʯ-

ʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ; ʢʘʯʝʩʪʚʦ. 

 

ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʝʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦ-

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢ-

ʞʝ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʆʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʟ-

ʥʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʠʪʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʢ-

ʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʨʦʚʥʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ [2, 5].  

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʩʪʨʘ-

ʪʝʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ ï ʇʣʘʥʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ (çʜʦʨʦʞʥʦʡ ʢʘʨʪʳè) ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2027 ʛʦʜʘ. ɿʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘ-

ʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ çʘʢʢʣʠʤʘʪʠʟʘʮʠʶè ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʘʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʨ-

ʥʠʟʘʮʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʘ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʩʪʘʥʫʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʥʘʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ [4].    

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʢʘ ʣʝʪ ʥʘʰʘ ʩʪʨʘʥʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʜʦʛʦʚʦʨʦʚ. ʇʨʦʡʜʝʥ ʜʠʥʘʤʠʯʥʳʡ ʧʫʪʴ ʦʪ ʤʝʞ-
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ʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ï ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʦʙʱʝʩʪʚʘ (ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2001-2014 ʛʛ.) ʜʦ ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ (ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ 2015 ʛ.). ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦ-

ʪʦʢʦʣ ʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡ ʝʜʠʥʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚ ʩʬʝʨʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʶʟʝ. ʊʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʤ ʠ ʧʨʦ-

ʪʦʢʦʣ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʚʰʠʡ ʝʜʠʥʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚ ʩʬʝʨʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [7,9].  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʝʬʦʨʤʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ, ʘ ʧʦʟʞʝ ï ɽɸʕʉ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʩʥʫʣʠʩʴ ʠ ʩʬʝʨʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠ-

ʟʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʫ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʬʦʨʤʳ ʩʪʘʣʠ ʧʝʨʝʯʥʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥ-

ʪʦʚ ʉʦʶʟʘ [3,7,10]. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ: 

ï ʊʈ ʊʉ 033/2013 çʆ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʦʣʦʢʘ ʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠè, 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʡ ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʉʦʚʝʪʘ ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʦʪ  

9 ʦʢʪʷʙʨʷ 2013 ʛ.; 

ï ʊʈ ʊʉ 022/2011"ʇʠʱʝʚʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠ ʝʝ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ", ʫʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʥʳʡ ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʂʦʤʠʩʩʠʠ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʦʪ 9 ʜʝʢʘʙʨʷ 2011 ʛ.; 

ï ʊʈ ʊʉ 005/2011"ʆ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ", ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʡ ʈʝʰʝʥʠʝʤ 

ʂʦʤʠʩʩʠʠ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʦʪ 16 ʘʚʛʫʩʪʘ 2011 ʛ.; 

ï ʊʈ ʊʉ 021/2011"ʆ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ", ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʡ 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʂʦʤʠʩʩʠʠ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʦʪ 9 ʜʝʢʘʙʨʷ 2011 ʛ. 

çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʥʘ ʤʦʣʦʢʦ ʠ ʤʦʣʦʯʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶè ˉ 88-ʌɿ ʦʪ 

12.06.2008 ʛ. ï ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠ-

ʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘ-

ʢʦʥʘ çʆ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠè ˉ 184-ʌɿ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʚʳʭ.  
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ʉ 01.01.2016 ʛ. ʦʥ ʧʨʝʢʨʘʪʠʣ ʩʚʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʥʷʪʠʝʤ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ çʆ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʦʣʦʢʘ ʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠè ʊʈ ʊʉ 033/2013. ɼʘʥʥʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ  ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪ ʝʜʠʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ, ʨʝʘʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʝ ʠ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʤʦʣʦʢʘ ʠ ʤʦ-

ʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʩʪʨʘʥ-ʫʯʘʩʪʥʠʮ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ - ʈʦʩʩʠʠ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʠ ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʠ [6, 8]. 

ʂʦ ʚʩʝʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘʤ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢ ʊʈ 

ʊʉ 033/2013 çʆ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʦʣʦʢʘ ʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠè, ʧʨʠʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʝ-

ʨʝʯʝʥʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. ɺʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷ-

ʝʪ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʫʶ ʙʘʟʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʘʞʜʳʡ ʛʦʜ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ. ɺ ʜʦʣʞʥʦʩʪʥʳʝ ʦʙʷ-

ʟʘʥʥʦʩʪʠ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʚʭʦʜʠʪ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʙʘʟʝ [1,6]. 

ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ ʊʈ ʊʉ 033/2013 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ 

(ISO) ʠ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʝ (EN) ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ, ʤʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ (ʜʝʡʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʯʣʝʥʦʚ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ), ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʈʦʩ-

ʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ɻʆʉʊ ʈ), ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ (ʉʊ ʈʂ), ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʠ (ʉʊɹ) [8].  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʙʘʟʘ ʈʦʩʩʠʡ-

ʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʫʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʜʦʣʛʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ 

ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʝʜʠʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ.  
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʉʀʉʊɽʄʓ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ  

ʄɽʅɽɼɾʄɽʅʊɸ çʇʆʈʗɼʆʂ ʆɹʈɸʑɽʅʀʗ ʉ ʆʊʍʆɼɸʄʀ  

IïV ʂʃɸʉʉʆɺ ʆʇɸʉʅʆʉʊʀè 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʶ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ, ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 14001ï2016 ʧʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʶ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳ-

ʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ; ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ; ʞʠʟʥʝʥʥʳʡ 

ʮʠʢʣ ʦʪʭʦʜʦʚ; ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ; ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ. 

 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʬʝʨʳ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ 

ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʢʘʞ-

ʜʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘ-

ʱʝʥʠʷ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

ʆʙʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʨʘʙʦʪ: ʩʙʦʨ, 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ, ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʨʘʟ-

ʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ. 

1) ʉʙʦʨ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʩʙʦʨʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʧʘʩʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʊʠʧ ʪʘʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʨʝʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʨʘ ʠ 

ʫʧʘ-ʢʦʚʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʦʯʥʳʤʠ, ʠʩʧʨʘʚʥʳʤʠ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ 

ʫʪʝʯʢʫ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʩʩʳʧʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʠʭ 

ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. 
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ɼʣʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ IIïIII ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʘʢʨʳʪʘʷ ʠ/ʠʣʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʘʷ ʪʘʨʘ: 

ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ.; 

ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʙʦʯʢʠ, ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʜʨ.; 

ï ʧʨʦʨʝʟʠʥʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʧʘʢʝʪʳ, ʙʫʤʘʞʥʳʝ, ʢʘʨʪʦʥʥʳʝ, 

ʪʢʘʥʝʚʳʝ ʤʝʰʢʠ ʠ ʜʨ. 

ɽʤʢʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʜʜʦʥʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʙʦʨ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʚʩʝʡ ʨʘʟʣʠʚʰʝʡʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʆʪʭʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ IV ʠ V 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʝʪʫʯʠʝ ʚʨʝʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ) ʤʦʛʫʪ 

ʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʪʘʨʝ. ʉʙʦʨ ʨʪʫʪʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʧʦ-ʣʦʞʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʰʠʥʫ. 

2) ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʘʨʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʫʟʦʚʳʭ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷʭ, ʦʪʭʦʜʳ ʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʢʫ, ʛʜʝ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ï ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ; 

ï ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʶ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ; 

ï ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʣʦʱʘʜʢʝ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ: 

ï ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʙʦʨʘ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʦʪ-

ʭʦʜʦʚ; 

ï ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ (ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ), ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ. 
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3) ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ: 

ï ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʩʢʣʘʜʩʢʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ (ʧʦʜ ʥʘʜʫʚʥʳʤʠ, ʘʞʫʨʥʳʤʠ 

ʠ ʥʘʚʝʩʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ); 

ï ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʭ, ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʭ, ʪʘʥʢʘʭ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠ ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʷʭ; 

ï ʚ ʚʘʛʦʥʘʭ, ʮʠʩʪʝʨʥʘʭ, ʚʘʛʦʥʝʪʢʘʭ, ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘʭ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ; 

ï ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʳʭ, ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʳʧʫʯʠʭ ʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʠʜʝ 

ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʩʢʣʘʜʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ 

IïII ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʟʦʣʷʮʠʷ 

ʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʪʩʝʢʘʭ (ʣʘʨʷʭ) ʥʘ ʧʦʜʜʦʥʘʭ.  

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʤʦʪʭʦʜʦʚ I ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ 

ʦʙʦʨʦʪʥʳʭ (ʩʤʝʥʥʳʭ) ʝʤʢʦʩʪʷʭ (ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ, ʙʦʯʢʠ, ʮʠʩʪʝʨʥʳ); II - ʚ ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʪʘʨʝ (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʤʝʰʢʘʭ, ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʧʘʢʝʪʘʭ); III - ʚ 

ʙʫʤʘʞʥʳʭ ʤʝʰʢʘʭ ʠ ʣʘʨʷʭ, ʭʣʦʧʯʘʪʦʙʫʤʘʞʥʳʭ ʤʝʰʢʘʭ, ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʳʭ ʤʝʰʢʘʭ; 

IV - ʥʘʚʘʣʦʤ, ʥʘʩʳʧʴʶ, ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʷʜ. 

ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʩʢʣʘʜʘʭ, ʥʘ 

ʦʪʢʨʳ-ʪʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ ʙʝʟ ʪʘʨʳ (ʥʘʚʘʣʦʤ, ʥʘʩʳʧʴʶ) ʠʣʠ ʚ ʥʝʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʪʘʨʝ 

ʩʦʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʭʨʘʥʷʱʠʭʩʷ ʥʘʩʳʧʴʶ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ-

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʟʘʱʠʱʝʥʘ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʚʝʪʨʦʚ (ʫʢʨʳʪʠʝ 

ʙʨʝʟʝʥʪʦʤ); 

ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʠʤʝʝʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʝ ʠ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʦʡʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ; 
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ï ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʦʙʚʘʣʦʚʢʘ ʠ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʘʷ ʩʝʪʴ 

ʣʠʚʥʝʩʪʦʢʦʚ ʩ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤʠ ʦʯʠʩʪʥʳʤʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʤʠ; 

ï ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʛʦ ʣʠʚʥʝʩʪʦʢʘ ʩ ʵʪʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʚ 

ʦʙʱʝʛʦʨʦʜʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʩʙʨʦʩ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 

ʚʦʜʦʝʤʳ ʙʝʟ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ. 

ɾʠʜʢʠʝ ʠ ʧʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʜʦʣʞʥʳ ʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʪʘʨʝ. 

ʊʘʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʙʦʯʢʠ, ʝʚʨʦʢʫʙʳ, ʮʠʩʪʝʨʥʳ, ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ. ɾʠʜʢʠʝ 

ʦʪʭʦʜʳ IIIïIV ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʙʝʪʦʥʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʙʘʨʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʛʠʜʨʦʠʟʦʣʷʮʠʶ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʥʝ 

ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ: 

ï ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʧʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ I ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫʶ ʪʘʨʫ ʚ 

ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʜʦʩʪʫʧ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʣʠʮ; 

ï ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʳʧʫʯʠʭ ʠ ʢʦʤʢʦʚʘʪʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ II ʠ III ʢʣʘʩʩʦʚ, 

ʭʨʘʥʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ, 

ʜʝʨʝʚʷʥʥʦʡ ʠ ʙʫʤʘʞʥʦʡ ʪʘʨʝ. 

4) ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ï ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʭ ʜʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʩʤʝ-

ʰʘʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʪ. ʝ. ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʦʪʭʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦʩ-ʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠʟ ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʠ ʚ 

ʫʜʦʙʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʦʪʧʨʘʚʠʪʴ ʥʘ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠʣʠ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʠʜʦʚ 

ʪʝʭ-ʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

çɻʝʦʪʫʙè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʪʚʝʨʜʫʶ ʠ ʞʠʜʢʫʶ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʊʚʝʨʜʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʧʝʮʪʝʭʥʠʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʦʤ. ʆʪ-

ʭʦʜʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʚʝʩ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʨʫʯʥʫʶ ʩ 
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ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʤʝʨ ʧʨʝʜʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʠ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ ï ʨʪʫʪʥʳʝ ʣʘʤʧʳ ʧʦ ʚʠʜʘʤ 

ʣʘʤʧ. ɾʠʜʢʠʝ ʠ ʧʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘ 

ʬʘʟʳ) ʧʫʪʝʤ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʩʪʦʷ ʠʣʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ çɻʝʦʪʫʙʘʭè. 

5) ʆʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʆʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʠʥʩʠʥʝʨʘʪʦʨʝ çATI-

MULLERCP-100è ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ çʋɿɻ-1ʄè, çʌʦʨʩʘʞ-1è ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʝ-

ʨʘʮʠʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʦʣʘ, ʚʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʫʨʦʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ çɻʝʦʪʫʙè, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ 

ʦʪʭʦʜʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦ-ʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦʜʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ (ʧʝʩʦʢ, ʛʣʠʥʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

6) ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ, ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʟ-

ʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ, ʧʦʩʣʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ 

ʧʘʨ-ʪʠʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʩʧʝʮʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʦʪ-

ʭʦʜʘʤʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʠʩʢʦʚ ʚʨʝʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʜ-ʨ ʧʝʜ. ʥʘʫʢ., ʜʦʮ. ʉ. ʅ. ɻʆʈɹʋʐʀʅɸ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʎʀʌʈʆɺʀɿɸʎʀʗ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀʍ ɼʆʂʋʄɽʅʊʆɺ  

ʉʄʂ ʆʈɻɸʅʀɿɸʎʀʀ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ 

ʉʄʂ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʨʠʩʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ; ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʉʄʂ; ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʀʉʆ ʩʝʨʠʠ 

9000.   

 

ɺ 2017 ʛ. ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʪʨʘʥʳ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦ-

ʥʦʤʠʢʝ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʅʦʨʤʘʪʠʚʥʦʝ ʨʝ-

ʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝè, ʛʜʝ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʯʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʙʝʟʙʫʤʘʞʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʦʙʦʨʦʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ.  

ʆʙʲʝʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʦʙʦʨʦʪʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʚʠʜʘ ʜʝʷ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʉʄʂ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʀʉʆ ʩʝʨʠʠ 9000 ʦʨʛʘʥʠ-

ʟʘʮʠʷ ʧʨʠʟʚʘʥʘ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ 

ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʘʚʦʚʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʘ ʚʳʩʰʝʤ (ʧʝʨʚʦʤ) ʫʨʦʚʥʝ ʵʪʦ ï ʚʠʜʝʥʠʝ, ʤʠʩʩʠʷ, 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ, ʧʦʣʠʪʠʢʘ ʠ ʮʝʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ï ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʫ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ï ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʉʊʆ, ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʡ, ʨʘʙʦʯʠʝ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʟʘʧʠʩʠ (ʘʢʪʳ, ʧʨʦʪʦʢʦʣʳ, ʦʪ-

ʯʝʪʳ ʠ ʧʨ.). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʝʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʙʤʝʥʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ - ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʉʄʂ.  

ʉʪʘʥʜʘʨʪ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 9000 ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʚʦʜʠʪ ʧʦʥʷʪʠʝ çʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥ-

ʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷè, ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ: 

1) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ; 

mailto:kristi-cher@mail.ru
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2) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ (ʜʦʢʫ-

ʤʝʥʪʘʮʠʷ); 

3) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɺʝʜʝʥʠʝ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʦʙʰʠʨʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ: ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʬʦʥʜʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʭʨʘʥʷʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʘ ʙʫʤʘʞʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ; ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʣʝʞʠ-

ʚʘʝʤʦʩʪʴ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʪʝʨʷ; ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʢʦʧʠʡ ʠ ʜʨ. ʋʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠ ʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ:  

1) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʠʩʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ; 

2) ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʟʘʱʠʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʨʘʟʙʦʨʯʠʚʦʩʪʠ; 

3) ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ; 

4) ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʨʦʢʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦ-

ʦʙʦʨʦʪʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʝ ɸʆ çʂʦʜʝʢʩè, ʚʥʝʜʨʠʚʰʝʝ ʉʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ (ʉʋʅɼ) [2]. ʆʧʳʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʮʠʬ-

ʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪ, ʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ, ʪʝʢʩʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʰʠʥʦʯʠʪʘʝ-

ʤʳʤ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʷʝʤʦʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ: 

1) ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʜʦʧʫʩ-

ʢʘʪʴ ʫʪʝʯʢʠ ʢʦʥʬʠʜʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ; 

2) ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦ-

ʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; 
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3) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʜʠʥʦʛʦ çʮʠʬʨʦʚʦʛʦè ʨʝʝʩʪʨʘ ʚʳʜʘʚʘʝʤʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ; 

4) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʦʙʦ-

ʨʦʪʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʉʄʂ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʝʟ 

ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ ʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷ-

ʪʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʤ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʜʘʩʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ï ʵʪʦ ʚʘʞʥʝʡʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʦʩʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ; ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ; ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ. 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ. ɺʳʧʫʩʢ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʝʨʴ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ ʢʘʢ ʦʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʩʪʨʘʥʳ, ʦʪ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʪʝʤʧʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʪʨʫʜʦʚʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʫʩʧʝʭʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʪʦʨʛʦʚʣʠ ʠ ʧʨʝʩʪʠʞ ʩʪʨʘʥʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫ-

ʥʘʨʦʜʥʦʡ ʘʨʝʥʝ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʩʬʝʨʝ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʤʘ-

ʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳ-

ʤʠ ʩʣʫʞʙʘʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ.  

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʦ ʟʘʜʘʯʘʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʊʘʢ, ʝʱʝ ʥʝʜʘʚʥʦ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʦʙʱʝʧʨʠ-

ʟʥʘʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʘʷ ʟʘ-

ʱʠʪʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʦʪ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʢ ʥʝʤʫ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ, ʥʝʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʥʝ-

ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  
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ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʣʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʷʤ, ʦʛʦʚʦʨʝʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʦʪʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʦʣʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʧʨʠʟʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪ-

ʩʝʠʚʘʪʴ ʛʦʜʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʦʪ ʥʝʛʦʜʥʦʡ. ʆʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʢ ʧʦ-

ʪʨʝʙʠʪʝʣʶ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʣʦʞʠʣʘʩʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʣʫʞʙʫ ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʧʨʘʚʥʳʡ ʠ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʧʫʩʢʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʭʦʜʝ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʷʶ-

ʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʩʣʫʞ-

ʙʘʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʩʮʝʥʥʦʡ. ɽʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷ-

ʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʘʤʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʨʦʢʠ, ʥʝ ʜʦʞʠʜʘʷʩʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʜʘʚʘʪʴ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʛʘʨʘʥʪʠʠ ʦ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʠ ʨʝʰʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ 

ʜʨʫʛʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʬʫʥʢ-

ʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʤʳʭ ʚʠʜʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ 

ʙʨʘʢʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʪʴ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʙʦʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 
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ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʠʭ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʶ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠ-

ʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʧʦʜʩʠʩʪʝ-

ʤʳ: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʨʘʩʩʤʘʪ-

ʨʠʚʘʝʤʳʝ ʢʘʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ.  

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʴʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʝʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʛʜʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʚʝ-

ʨʦʢ: 

ï ʥʘʣʘʜʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʝʨʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ; 

ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʩʪʘʥʦʯʥʠʢʦʤ; 

ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ; 

ï ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

ï ʥʝʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʡ ʠʥʩʧʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤʠ 

ʟʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

ɼʣʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʥʠ-

ʤʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ: 

ï ʧʨʠʝʤʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʝʜʠʥʠʮ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʣʠ ʧʘʨʪʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʄʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ, ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʴ ʧʦ ʧʘʨʪʠʷʤ ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ; 

ï ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʦʡ ʢ ʦʪʧʨʘʚʢʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʟ ʧʘʨʪʠʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʢʘʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʇʨʠʝʤʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ 

ʢʘʢ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʪʘ-
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ʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʝʩʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ). 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʢ 

ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʥʫʞʥʦ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʙʦʨʘ ʩʪʘ-

ʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ; ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʳʩʪ-

ʨʦʪʦʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʘʥʘ-

ʣʠʟ ʢʘʯʝʩʪʚʘ; ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ; 

ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʘʞʜʫʶ ʩʪʫʧʝʥʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʧʦʜʨʦʙʥʝʝ. ʅʘʣʘʜ-

ʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʝʨʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ - ʵʪʦ ʦʩʥʦʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʠʟ-

ʜʝʣʠʷ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʛʦʜʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʩʪʠ ʚʩʝ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʝʨ-

ʚʦʡ ʛʦʜʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʝʝ ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. ʊʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ 

ʟʘʤʝʨʳ ʧʨʦʩʪʳʝ ʟʘʤʝʨʳ (ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ) ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʟʘʤʝʨʳ ʥʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ (ʧʨʦʚʝʨʷʶʪʩʷ ʙʠʝʥʠʝ, ʩʦʦʩʥʦʩʪʴ, ʧʣʦʩ-

ʢʦʩʪʥʦʩʪʴ, ʢʨʫʛʣʦʩʪʴ, ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʥʦʩʪʴ). ʇʦʩʣʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʜʝʪʘʣʴ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ 

ʛʣʘʚʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʥʦʩʠʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʛʦʜʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʉʪʘʥʦʯʥʠʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʩʚʦʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʜʝʪʘʣʠ. ʌʠʥʘʣʴʥʳʤ ʟʘʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʨ ʤʘʩʩʳ ʢʘʞʜʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʘʚʠʘ-

ʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʥʝʜʘʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʵʧʦʭʫ 

ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʚʘʞʝʥ ʙʫʢʚʘʣʴʥʦ ʢʘʞʜʳʡ ʛʨʘʤʤ ʚʝʩʘ ʜʝʪʘʣʠ. ɽʩʣʠ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʠ ʤʘʩʩʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʣʝ ʜʦʧʫʩʢʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦʡ 

ʤʘʩʩʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʤ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 
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ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ ʯʝʨʪʝʞʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ. ʇʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʦʬʦʨʤʣʷʝʪʩʷ ʧʘʩʧʦʨʪ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʝ, ʦʥʠ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʧʘʩʧʦʨʪ ʙʝʟ ʦʪʢʣʦ-

ʥʝʥʠʡ ʠ ʧʘʩʧʦʨʪ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ. ʇʘʩʧʦʨʪ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʦʣ-

ʥʷʪʴ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʠʥ ʨʘʟʤʝʨ ʚʳʰʝʣ ʟʘ ʧʦʣʝ ʜʦʧʫʩʢʘ. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʜʦʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥ-

ʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ. ɽʩʣʠ ʚʩʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʝʡ ʜʦʧʫʩʢʦʚ, ʦʬʦʨʤʣʷʝʪʩʷ 

ʧʘʩʧʦʨʪ ʙʝʟ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʦ-

ʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʪʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ. ɺʚʦʜʷʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʥʦʚʣʷʶʪʩʷ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʉʀʉʊɽʄɸ ʄɽʅɽɼɾʄɽʅʊɸ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʆʈɻɸʅʀɿɸʎʀʀ 

ɺ ʎʀʌʈʆɺʆʁ ʕʂʆʅʆʄʀʂɽ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʉʄʂ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʄʂ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ; ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ; ʨʘʟʚʠʪʠʝ. 

 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʦ 

2035 ʛʦʜʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʷʟʘʥʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚ ʥʦʚʳʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʭ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʫʩʣʫʛ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʚ ʢʨʠʪʝʨʠ-

ʷʭ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʄʂ [3]. 

ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʛʠʙʢʦʩʪʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʩʪʠ [2]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʉʄʂ 

ʜʦʣʞʥʘ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ - ʉʄʂ ʜʦʣʞʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʦʙʩʣʫʞʠ-

ʚʘʥʠʷ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʜʝʨʞʝʢ ʠ ʨʠʩʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʩʪʠ - 

ʉʄʂ ʜʦʣʞʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ, 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ ʚʥʝʰʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ. 

ʉʤʳʩʣ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʉʄʂ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʤʝʥʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʝ-

ʨʘʮʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʚ ʨʘʤʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʳ ʉʄʂ:  
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1. ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʫʩʣʫʛ 

2. ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

3. ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

4. ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʉʄʂ. 

ʂ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ.  

ʊʘʢ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 3D ï ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʯʝʨʪʝʞʠ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʳ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ. 

ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʢʦʤ-

ʧʴʶʪʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚ ʦʜʥʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ-

ʦʥʥʫʶ ʩʝʪʴ ʚʩʝʛʦ ʧʘʨʢʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ.  

ʏʝʤ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʝʝ ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʥʘ ʟʘʪʨʘʪʘʭ 

ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ, ʘ ʧʦʪʦʤʫ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʝʨʞʘʪʴ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʠ ʝʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ; ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʝʥʠʡ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʳ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʱʝʛʦ ʨʠʩʢʠ, 

ʦʙʲʝʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʦʙʲʝʤʳ ʨʘʙʦʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʜʦʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʞʠʟ-

ʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ; ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʪʳʩʷʯʘʭ ʚʠʨʪʫ-

ʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʧʨʦʱʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʦʚ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʦ ʮʝ-
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ʣʴʶ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ Big 

Data ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ, ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʪʝʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʘʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ, ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ.  

ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʉʄʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʝʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʙʦʠ ʠ ʦʪʢʘʟʳ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʩ-

ʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ [1]. 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʦʤʧʝ-

ʪʝʥʪʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉʄʂ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʬʨʦ-

ʚʠʟʘʮʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʂʆʄɹʀʅʀʈʆɺɸʅʅʓɽ ɼɸʊʏʀʂʀ-ʈɽʃɽ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʇʃɸʄɽʅʀ  
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʣʘʤʝ-

ʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. ʉʪʘ-

ʙʠʣʴʥʦ ʛʦʨʷʱʝʝ ʧʣʘʤʷ ʚ ʪʦʧʢʘʭ ʧʝʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠ ʚʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʣʘʤʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ, ʞʠʜʢʦʛʦ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɼʘʪʯʠʢʠ ʠ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʣʘʤʝʥʠ ʪʘʢʞʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʟʞʠʛʘ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧ-

ʣʠʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʜʝʞ-

ʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʪʢʘʟʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚʩʝʮʝʣʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʣʘʤʝʥʠ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʣʘʤʝʥʠ; ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ; ʜʘʪʯʠʢ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʚ ʪʦʧʢʘʭ ʢʦʪʣʦʚ ʛʘʟʘ ʠ ʞʠʜ-

ʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ, ʪʝʨ-

ʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ), ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʝʤ ʚ ʪʦʧʢʝ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʧʦʜʘʶʱʝʤ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʝ, ʟʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʧʝʨʝʧʘʜʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʛʦʨʝʣ-

ʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʛʦ-

ʨʝʥʠʝʤ ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʥʝʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʬʦʪʦʜʘʪʯʠʢʘʤʠ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʘʤʝʥʠ. ʌʦʪʦʜʘʪʯʠʢʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʠʤʠ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʥʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠʥʠʤʘʝ-

ʤʦʡ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʪʦʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘ-

ʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩ-
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ʭʦʜʠʪ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ, ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʉʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʣʘʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʥʠʟʢʘʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʪʨʠ ʠʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʛʦʨʝʣʦʢ. ʇʨʠ ʦʰʠʙʦʯʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʣʘʤʝ-

ʥʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʝʨʴʝʟʥʘʷ ʘʚʘʨʠʡʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ. ɺʪʦʨʳʤ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʣʘʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʘʤʝʥʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ 

ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʧʣʘʤʝʥʠ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʣʘʤʝʥʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʪʦʢ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, ʧʦʤʝʰʝʥʥʳʭ ʚ ʧʣʘʤʷ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʕɼʉ, ʚʳ-

ʧʨʷʤʣʷʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʳ-

ʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʛʘʩʘʥʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥ-

ʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʨʘʟʫ ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʤʫ 

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʶ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʚ ʛʦʨʝʣʢʠ ʢʦʪʣʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʠ ʕɼʉ. ʧʣʘʤʝʥʠ, ʝʛʦ ʚʝʥʪʠʣʴʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ. ʅʝʜʦ-

ʩʪʘʪʢʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʣʴ-

ʥʦʛʦ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ. ʀʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜʝʞʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʷʤʦʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʟʦʥ. 

ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʘʤ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʥʦ ʝʱʝ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʝʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ. ɺ ʜʘʥ-

ʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʥʪʘʞʘ, ʥʦ ʠ ʤʝʩʪʦ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʣʶʙʦʡ ʪʠʧ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʘʤʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʥʝʚʝʨʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʝʩʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢ ʧʨʠ-

ʤʝʨʫ, ʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʦʞʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 
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ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʙʳʣʠ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ-ʨʝʣʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʣʘʤʝʥʠ Archives, ʢ ʧʨʠ-

ʤʝʨʫ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʜʚʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ï ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʣʘʤʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʠ ʧʫʣʴʩʠʨʫʝʪ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʜʘʪʯʠʢʦʤ. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ. ɺʪʦʨʦʡ ʞʝ ʜʘʪʯʠʢ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʣʘ-

ʤʝʥʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʛʘʩʘʥʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʤʝʜʣʝʥ-

ʥʦʝ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʘʤʦʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʩ-

ʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʘʚʪʦʧʦʜʩʪʨʦʡʢʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʵʥʝʨʛʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʧʨʠ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʩʙʦʷʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʜʚʫʭ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ, ʠ 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʙʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʥʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ ʚ ʪʦʧʢʝ ʢʦʪʣʘ. 

ɽʩʣʠ ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʠʪʦʛ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʢʦʪʣʘ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʯʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠ-

ʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʨʘʟʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʣʘʤʝʥʠ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ 

ʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ. ʀʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠ-

ʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʪʠʧʘ ʰʝʩʪʝʨʥʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʠʝʤ. ʉʫʪʴ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘ-

ʟʝʨʦʤ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʛʘʟʘ ʘʟʦʪʘ N2. ʆʙʨʘ-

ʙʦʪʢʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʠ ʧʦʜʘʯʝʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʢʘʪʢʠ ʜʝʪʘʣʠ, ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʘʥʘʚʢʠ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʤʘʟʦʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʢʘʧ-

ʣʠʚʘʝʤʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʣʦʡ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʟʦʥʳ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʷʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʩʚʠʜʝ-

ʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʘʟʦʪʦʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʈʕʄ), ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ 2,67% (ʨʠʩʫʥʦʢ 1), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨ-

ʜʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʨʦʩʣʘ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 420 HRC ʜʦ 723 HRC (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 

ʈʠʩ. 1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ N2  

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘ ʈʕʄ 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʧʷʪʥʫ 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1. Schaaf P. et al. Laser nitriding of metals // Progress in materials scince. ï 2001. ï T. 47. ï ˉ 1. ï 

C. 1- 161. 

2. ɻʨʠʛʦʨʴʷʥʮ, ɸ.ɻ., ʐʠʛʘʥʦʚ ʀ.ʅ., ʄʠʩʶʨʦʚ ɸ.ʀ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ: ʋʯʝʙ. ʇʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ / ʇʦʜ ʨʝʜ. ɸ.ɻ. ɻʨʠʛʦʨʷʥʮʘ. ï ʄ.: ʀʟʜ-ʚʦ ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. 

ɹʘʫʤʘʥʘ, 2006. ï 664 ʩ.: ʠʣ. ï ISBN 5-7038-2701-9. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʉʃʆɾʅʆʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ  

ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʆɻʆ ʄɸʊɽʈʀɸʃɸ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ  

ʉʀʉʊɽʄʓ ANSYS 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʩʝ ʯʘʱʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ. ɺ ʥʝʝ 

ʚʭʦʜʷʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥ, ʢʨʳʣʴʷ ʩʘʤʦʣʝ-

ʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʥʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ; Ansys. 

 

ʇʝʨʝʜ ʣʶʙʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʥʷʪʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʮʝʣʴʶ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʦʧʘʪʦʢ [1,2,3]. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɼʝʪʘʣʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ, ʠʥʪʝʨʮʝʧʪʦʨʳ ʠ ʦʨʛʘʥʳ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʧʦʣʝʪʦʤ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ 1960-ʭ ʛʦʜʘʭ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʜʝʪʘʣʷʤʠ [4]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʦʥʠ ʜʦʢʘʟʘ-

ʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʥʘ 10 ʜʦ 50% ʥʘʪʝ ʞʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 10 ʜʦ 20% [5]. 

ʉʘʤʦʣʝʪʳ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʨʘʙʣʠ, ʩʧʫʪʥʠʢʠ, ʨʘʢʝʪʳ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʝʣʥʦʢʠ 

ʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥʘʭ: 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 
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ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝ-

ʨʠʷʤʠ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ [6]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʪʫʨʙʦʚʠʥʪʦʚʳʤ ʩʘʤʦʣʝʪʘʤʠ ʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʤʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 1970-ʝ ʛʦʜʳ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʝʣʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʢ ʢʦʥʮʫ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʙʘʣʦʢ. ʍʚʦʩʪʦʚʦʝ ʦʧʝʨʝʥʠʝ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʩʤʦʣʳ; ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʴ, ʣʦʧʘʩʪʠ ʠ ʥʦʩʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʘ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ RAH-66 (ʚʝʨʪʦʣʝʪ Comanche) [7]. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʦʝʥ-

ʥʳʭ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʥʘ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘʭ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɼʣʷ ʝʝ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʘʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠ-

ʩʝʪʴ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʫʢʣʘʜʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʦʥʦ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘ-

ʪʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʥʦ ʠ ʤʦʜʝ-



176 

ʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ANSYS ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ANSYS Composite PrepPost ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞ-

ʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʫ ʧʦʥʷʪʴ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʨʘʩʩʣʦʝ-

ʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ. 

ANSYS Composite PrepPost ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʩʴ ʥʘʙʦʨ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ANSYS 

Composite PrepPost ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘʟʥʘʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤ ʩʣʦʷʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʢʣʘʜʢʠ 

ʩʣʦʝʚ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʈʝʰʘʪʝʣʠ ANSYS ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʙʘʟʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʚ ʩʨʝʜʝ ANSYS 

Composite PrepPost ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʦʝʚ, ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʪʠʧ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ (ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʣʝʥʪʘ, ʪʢʘʥʴ ʦʨʪʦ-

ʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʫʣʴʪʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʝʪʝʥʠʷ). 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷ-

ʶʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ (CAD/CAE/CAM/PLM).  

ʂʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʛʨʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (CAE), ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 40 ʣʝʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ANSYS (ANSYS Inc., 

ʉʐɸ), SIMULIA/ ABAQUS (çDassault Systemesè, ʌʨʘʥʮʠʷ), NASTRAN (çMSC 

Softwareè, ʉʐɸ), Comsol, LSDYNA, Siemens NX CAE (çSiemensè, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), 

çAltair Engineeringè (ʉʐɸ), ESI Group (ʌʨʘʥʮʠʷ), LMS Int. (ɹʝʣʴʛʠʷ) ʠ ʜʨ.;  

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʳʝ: Salome, Code_Aster, Calculix, OpenFOAM, Code_Saturne 
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ʠ ʜʨ. ʉʨʝʜʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ CAE-ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: APM WinMachine 

(ʅʊʎ çɸʇʄè), ʃʦʛʦʩ (ʈʌʗʎ ɺʅʀʀʕʌ), CAE-Fidesys (ʆʆʆ çʌʠʜʝʩʠʩè), 

ʉɸʇʈ çʉʫʜʘʨʫʰʢʘè, ʀʉʇɸ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʝ: ʃʠʨʘ, SimInTech [8]. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɼʣʷ ʠʭ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʡ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʥʠʷʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ANSYS Composite PrepPost, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  
 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʃɸɿɽʈʅʆɻʆ ʊɽʈʄʆʋʇʈʆʏʅɽʅʀʗ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʣʦʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦ-

ʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʝ-

ʥʠʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 0,1 ï 0,5 ʤʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʦʪʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʙʝʟ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʣʘʟʝʨ; ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ; ʤʝʪʘʣʣ; ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ; ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. 
 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ: 

ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʘ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʤ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʨʘʙʦʯʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʰʪʘʤʧʦʚ ʛʠʣʴʦʪʠʥʥʳʭ ʥʦʞʝʡ ʠ ʧʨʦʯʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ð ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʟʥʦʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʤʠʤʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʦʡ-

ʢʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʡ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. 
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ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚ. 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʦ ʙʦʢʦʚʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʘʷ ʧʝʨʝʪʦʯʢʘ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʧʦ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʧʝʨʝʪʦʯʢʠ ʢʨʦʤʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ 

ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʜʦʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʤʘʰʠʥ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɿʜʝʩʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʠʟ-

ʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʝʟʮʦʚ ʢʦʤʙʘʡʥʦʚ. 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ: 

1) ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʣʦʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 730 ↔C ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ 

2) ɹʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʝʪ ʤʝʪʘʣʣ ʦʪ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʞʝʩʪʢʫʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʪʨʝʙʫʝ-

ʤʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: 

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʝʡ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʃʂ-5ɺ (ʆʆʆ çʊʝʨʤʦʣʘʟʝʨè). 

 

ʈʠʩ. 1 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 

ʊʠʧ ʣʘʟʝʨʘ: ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʉʆ2 -ʣʘʟʝʨ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: 5 ʢɺʪ 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ: 0,5 ï 5,0 ʢɺʪ 

ʈʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ: ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʷʪʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 5-20 ʤʤ 

ʃʘʟʝʨʥʦʤʫ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ï ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ï ʛʘʟʦʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʨʦʥʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʯʘʩʪʴ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʠ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʥʘʥʦʩʠʤʦ-

ʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ï ʜʘʣʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʦʧʣʘʚʣʷʷ ʝʛʦ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ. 

 
 

ʈʠʩ. 2 

 

ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 1 ï ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʢʦʞʫʭ; 2 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʘʥʦʜ; 3 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʫ-
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ʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 4 ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʳ; 5 ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʩʥʦʚʳ, ʦʯʠʱʝʥʥʘʷ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ; 6 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙ-

ʣʘʩʪʴ ʧʣʘʟʤʦʠʜʘ; 7 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ʢʘʪʦʜʘ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʘʨʛʦʥʘ; 8 ï ʢʘ-

ʪʦʜ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ; 9 ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷ-

ʜʦʤ; 10 ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʘʥʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 11 ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦ-

ʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
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2. ʂʨʘʰʝʥʠʥʥʠʢʦʚ ɺ.ɺ., ʄʘʣʠʢʦʚ ɸ.ɻ., ʆʨʠʰʠʯ ɸ.ʄ., ʊʦʢʘʨʝʚ ɸ.ʆ., ʐʠʭʘʣʝʚ ʕ.ɻ. ʇʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʤʘʰʠ-

ʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

3. ɻʨʠʛʦʨʴʷʥʮ ɸ.ɻ., ʐʠʛʘʥʦʚ ʀ.ʅ., ʄʠʩʶʨʦʚ ɸ.ʀ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ: ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ. 
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ɸ. ʇ. ɼɸʅʀʃʀʅ 

artdanilin97@gmail.com 

ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ. ʉ. ʀ. ʌɽʎɸʂ  

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʉʀʅʍʈʆʅʀɿɸʎʀʗ ʏɸʉʊʆʊʓ ɺʈɸʑɽʅʀʗ ɻʃɸɺʅʆɻʆ  

ʐʇʀʅɼɽʃʗ ʀ ʂʆʅʊʈʐʇʀʅɼɽʃʗ ʊʆʂɸʈʅʆɻʆ ʉʊɸʅʂɸ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʎʝʣʴ ʩʪʘʪʴʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ 

Matlab. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ; ʤʦʪʦʨ-ʰʧʠʥʜʝʣʴ; ʉɸʋ; Matlab. 

 

ʊʦʯʥʘʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠ ʢʦʥʪʨʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʜʝʪʘʣʠ ʜʣʷ ʝʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʝʟ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʉʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠ ʢʦʥʪʨʰʧʠʥʜʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʣʠʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ. 

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʚʨʝʤʷ ʝʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɿʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʉɸʈ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʭ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʉɸʈ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʤʝʭʘʪʨʦʥʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ, ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʉɸʈ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ, ʢʦʥʪʫʨ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʳʭʦʜ-

ʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʉɸʈ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ʕʪʘ ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷ-

ʝʪ ʥʘʡʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʛʦ ʠ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʠ 
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ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʦʙʲʝʢʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʦʪʦʨ-ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 7.5 ʢɺʪ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉɸʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 
ʈʠʩ. 1. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉɸʈ 

 

ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ Uʟ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʩʫʤʤʘʪʦʨ, ʦʪʢʫʜʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʠ 

ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʥʠʮʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ æU. ʋʩʠʣʝʥʥʦʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ.  

ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. ʅʘ ʚʭʦʜ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘ-

ʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤʦʝ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʚʦʜʘ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʪʦʨ-ʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ Matlab 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʪʦʨ-ʰʧʠʥʜʝʣʷ 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʘ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʩ ʫʯʝ-

ʪʦʤ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʦʚ 

 

ɹʣʦʢ çʉʠʥʭʨʦʥʠʟʘʪʦʨè ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝ-

ʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʰʧʠʥʜʝʣʷ, ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʝʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʨʘʱʝ-

ʥʠʷ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʰʧʠʥʜʝʣʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʜʠʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʢʦʥʪʨʰʧʠʥʜʝʣʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ 100 ʦʙ/ʤʠʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʝʛʦ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 2 c.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 
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ʈʠʩ. 4. ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ t = 2 ʩ. ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʰʧʠʥʜʝʣʷ 

(ʢʨʘʩʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝ-

ʥʠʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

0,3 ʩʝʢʫʥʜʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ PID-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠ ʥʘʠʚʳʩʰʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʩʠʥʭʨʦ-

ʥʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜ: ʋʯʝʙ. ʇʦʩʦʙʠʝ / ʈ.ʉ. ɸʠʧʦʚ, ʉ.ʄ. ɻʘʣʝʝʚ, ɸ.ɺ. ʃʠ-

ʥʝʥʢʦ;-ʋʬʘ: ɹɻɸʋ, 2008.-172 ʩ. 
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ɻ. ɼ. ʃʖɼɺʀʅʀʎʂʀʁ 

ludvinickiy.egor@yandex.ru 

ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭ. ʥʘʫʢ ɸ. ʌ. ʐɸʁʍʋʃʆɺɸ  

 

ʋʬʠʤʠʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʇʈɽɼʀʂʊʀɺʅɸʗ ɸʅɸʃʀʊʀʂɸ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʇʨʝʜʠʢʪʠʚʥʘʷ/ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘð ʢʣʘʩʩ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʝʦʨʠʠ ʠʛʨ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʪʝʢʫʱʠʝ ʠ ʠʩ-

ʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʳ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʦ ʙʫʜʫʱʠʭ ʩʦʙʳʪʠʷʭ. 

 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʙʦʠ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʠʭ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

McKinsey, ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʩʪʦʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 30ï50% ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʨʦʢ ʝʛʦ ʩʣʫʞʙʳ ʥʘ 20ï40%. 

ʄʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʊʆʠʈ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: ʦʥʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʧʣʘʥʦʚʫʶ ʟʘʤʝʥʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʣʠ ʩʨʦʢʘ, ʧʣʘʥʦʚʳʡ ʠ ʚʥʝʧʣʘʥʦʚʳʡ ʨʝ-

ʤʦʥʪ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʩʤʘʟʢʫ ʠ ʟʘʨʷʜʢʫ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Duke Energy ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʦʪʢʘʟʘʣ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʙʦʶ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʢ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʩʫʤʤʦʡ ʚ 10 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʜʦʣʣʘʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʧʦ-

ʥʘʜʦʙʠʣʘʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʨʦʩʪʦʷ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʫʛʘʜʳʚʘʷ ʧʦʣʦʤʢʠ. ʊʝʧʝʨʴ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦ-

ʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʥʝʧʦʣʘʜʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʣʶʜʷʤ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ.  

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʷʨʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨð ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʇʝʥʪʘʛʦʥʘ 

(Defense Innovation Unit (DIU)) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʝ ʊʆʠʈ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʣʝʪʥʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʬʨʦʥʪʦʚʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ. ʆʥʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʢʨʠ-
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ʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʙʦʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʥʠ ʧʨʦʠʟʦʡʜʫʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʠ-

ʪʠʢʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ, ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʝʜʝʢʪʠʚʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʠ ʤʘʩ-

ʰʪʘʙʳ ʝʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʠ. ʀ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʣʫʯʰʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʀ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪ ʣʠʰʥʠʝ ʠ ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʢʘʢ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʘʢ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʋʇʈʆʏʅɽʅʀʗ  

ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʀ ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ɹʓʉʊʈʆʈɽɾʋʑɽʁ  

ʉʊɸʃʀ ʈ6ʄ5 ɺ ʊʃɽʖʑɽʄ ʈɸɿʈʗɼɽ ʉ ʄɸɻʅʀʊʅʓʄ ʇʆʃɽʄ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʙʣʝ-

ʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʪʣʝʶʱʠʡ ʨʘʟʨʷʜ; ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

(ʋʄɿ); ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ). 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥ-

ʪʘ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ) ʠ ʠʦʥʥʳʤ ʘʟʦʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ  ʪʣʝʶʱʝʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʀʇɼʂ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 4 ʯʘʩʦʚ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟ-

ʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʀʇɼʂ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʙʳʩʪʨʦ-

ʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5. 

mailto:dany.mamontow@yandex.ru
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3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʠ ʀʇɼʂ 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫ-

ʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʦʩʘʜʢʝ ʥʘ 43% ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʚ 1,5 ʦʙʦʨʦʪʘ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 4 ɻʇʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʠʦʥʥʦʤʫ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ 

35%N2+15%Ar+50%H2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450Ñ10Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 4 ʯʘʩʦʚ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʕʃʋ-5ʄ (ʨʠʩ. 1), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʕʃʋ-5 
 

ʇʦʩʣʝ ʀɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʥʘ ʢʦʩʳʭ 

ʰʣʠʬʘʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦ-ʤʘʢʨʦ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ EMCOïTest DuraScan 50. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦ-

http://nanotech.ugatu.ac.ru/equipment/durascan/
http://nanotech.ugatu.ac.ru/equipment/durascan/
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ʛʦ ʩʣʦʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Olympus GX51 (ʨʠʩ. 2). 

 

ʈʠʩ. 2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Olympus GX51 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʨʠʩ. 3-5) ʙʳʣʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜ-

ʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦ-

ʚʘʥʳ ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʨʝʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʙʘʟʫ SCO-

PUS ʠ Web of Science, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʪʝʥʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, 

ʧʦʜʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʈ6ʄ5 ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4-ʭ ʯʘʩʦʚ 

ор ͣͣ͟ 
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ʈʠʩ. 4. ʀʇɼʂ ʦʙʨʘʟʝʮ ʈ6ʄ5 ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4-ʭ ʯʘʩʦʚ 

 

 

 

ʈʠʩ. 5. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʀʇɼʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 4-ʭ ʯʘʩʦʚ 

 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʚ ʚʠʜʫ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʝʘʣʠ-

ур ͣͣ͟ 

˾с˸р όˮ˽˨ύ 

˾с˸р ό͙ͫͻΦύ 
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ʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞ-

ʥʳʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʟʦʥʜʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʷʪʳ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

(ɺɸʍ).  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 6-11) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷ-

ʜʘ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ɺɸʍ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘ-

ʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʪʦʡ ʧʦʜʲʝʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 6.  ɺɸʍ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ 
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ʈʠʩ. 7. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ  

ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ 

 

 
 

ʈʠʩ. 8. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ  

ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ 
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ʈʠʩ. 9. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

 ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ 

 

 
 

ʈʠʩ. 10. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ 
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ʈʠʩ. 11. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

1. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5;  

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʀʇɼʂ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ~ 

3 ʨʘʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪ.ʢ. ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʧʣʘʟʤʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʜ ʥʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ɺɸʍ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʪʦʡ ʧʦʜʲʝʤ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʠʥʝʪʠ-
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ʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʟʦ-

ʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥ-

ʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠ-

ʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʀʇɼʂ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ Ŭ-Fe ï ʘʟʦʪʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨ-

ʨʠʪʘ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ (CrN, 

Cr(ʉ,N), (Fe, W)6(ʉ,N)), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. ʅʠʪʨʠʜʥʘʷ 

ʬʘʟʘ CrN ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

4. ʀʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ 1140 HV. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʠ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʠ ʀʇɼʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ, ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʨʘʩʭʦʜ ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʭ ʛʘʟʦʚ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  
 

ʇʆʂʈʓʊʀʗ ʀɿ ʄɸʍ ʌɸɿʓ Ti2AlC, ʇʆʃʋʏɽʅʅʓɽ  

ʈɽɸʂʊʀɺʅʓʄ ʂɸʊʆɼʅʆ-ɼʋɻʆɺʓʄ ʆʉɸɾɼɽʅʀɽʄ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʢʦʥʮʝ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨ-

ʙʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Mn+1AXn, ʛʜʝ n=1é3, ʄ ï ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ɸ ï ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʳ A-ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʍ ï ʫʛʣʝʨʦʜ ʠʣʠ 

ʘʟʦʪ. ɼʣʷ ʄɸʍ ʬʘʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʘʢ ʚ ʤʘʢʨʦ-ʦʙʲʝʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝ-

ʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʉʠʩʪʝ-

ʤʘ Ti-Al -C, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ti3AlC2 ʠ Ti2AlC ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ʄɸʍ ʬʘʟ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʪʦʜʥʦ-

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʄɸʍ ʬʘʟʳ; ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ ʄɸʍ ʬʘʟʳ Ti2AlC ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʪʦʜʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʘʮʝ-

ʪʠʣʝʥʘ) ʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʧʦʜʘʥʥʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

(ʇʀʇʂ) ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʜʚʫʭ 

ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ Ti ʠ Al ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʟʘ-

ʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʞʞʝʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 
ʆ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘ-

ʩʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɺʊ1-0. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ JOEL 

JSM 6490LV ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ Bruker D2 Phaser  
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʅʅɺ 6.6-ʀ1 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʄɸʍ ʬʘʟʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ TiAl  ʠ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʪʠʪʘʥ ʩ 

ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʢʘʨ-

ʙʠʜʘ TiC, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʠʪʘʥ), ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ TiAl 3, ʘ 
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ʪʘʢʞʝ ʄɸʍ ʬʘʟʳ Ti2AlC ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ Ti2Al(C0.5N0.5), ʠʤʝʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ 

ʜʣʷ ʄɸʍ ʬʘʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ɽʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦ-

ʧʘʜʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʝʯʴ ʜʣʷ ʦʪʞʠʛʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʝʥ. 

 

ʈʠʩ. 3. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʲʝʤʢʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʨ, ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ʈʠʩ. 5. ʉʥʠʤʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʄɸʍ ʬʘʟ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʘʪʦʜʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʫʞʥʦʡ ʬʘʟʳ 

Ti2AlC.  
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  

 

ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ɻʈɸɼʀɽʅʊʅʆʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ  

ɺ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ʉʃʆʗʍ ʊʀʊɸʅʆɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ  

ʇʈʀ ʂʆʄɹʀʅʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʀʆʅʅʆ-ʇʃɸɿʄɽʅʅʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂɽ  
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʣʝ-

ʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ9. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ; ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʘʤʦʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʜʝʪʘʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [1]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ-

ʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʝʥʜʘʭ. ʈʦʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ ʩʨʝʜ, ʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴ-

ʤʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʚʫʤʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʝʪʘʣʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʥʦʛʦ ʦʪ ʦʩʥʦʚʳ [2-4].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʛʣʫʙʠʥʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʅʅɺ 6.6-ʀ1, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʜʚʫʤʷ ʜʫʛʦʚʳʤʠ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷʤʠ (ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʪʠʪʘʥ), ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩ ʥʘʢʘʣʝʥʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ (ʇʀʅʂ). ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘ-
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ʪʫʨʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʥʦʩʠʣʦʩʴ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʝ Ti-AL ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʠ 60 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʠʟʢʦʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ 50%Ar+50%N2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 60 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʠ 0,5 ʇʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 500 ʠ 500 Üʉ, ʦʙʘ ʵʪʘʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʮʠʢʣʝ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣʠ ʦʪʩʥʷʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʜʠ-

ʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ9 

ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 
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ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ  

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ:  

ʘ ï 500 Üʉ; ʙ ï 550 Üʉ 
 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ9 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨ-

ʜʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʧʫʪʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʟʦʪʘ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʚʦʟʴ ʥʠʪʨʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ. ʉʚʦʜʥʘʷ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʳ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʪʘʥ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʩʤʝʱʝ-

ʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʘʣʴʬʘ-ʪʠʪʘʥʘ ʚʣʝʚʦ ʠ ʠʭ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 
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ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʣʴʬʘ ʪʠʪʘʥʝ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʚʠʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  

ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

 

ʊʠʧ  

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʐʝʨʦʭʦʚʘ-

ʪʦʩʪʴ, Ra 

ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʩʣʦʷ, ʤʢʤ 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, 

% 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ɹʝʟ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʠ 

0,182 - - ŬTi+ɓTi 

TiAl 30min+5

00ϊC N2 

0,215 13 110 ŬTi + ŬTi(N2) + ɓTi(N2) + Al-

TiN2+ Ti2AlN + Ti2N + ZrN 

TiAl 60min+5

00ϊC N2 

0,225 8 23,5 ŬTi + ŬTi(N2) + ɓTi(N2) + Al-

TiN2 + Ti2AlN + Ti2N + ZrN 

TiAl 30min+5

50ϊC N2 

0,228 35 44,3 ŬTi + ŬTi(N2) + ɓTi(N2) + Al-

TiN2 + Ti2AlN + Ti2N + ZrN 

TiAl 60min+5

50ϊC N2 

0,245 23 21,1 ŬTi + ŬTi(N2) + ɓTi(N2) + Al-

TiN2 + Ti2AlN + Ti2N + ZrN 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
 

1. Alqallaf J. et al. Solid particle erosion behaviour and protective coatings for gas turbine compres-
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ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ //ʊʨʫʜʳ ɺʀɸʄ. ï 2020. ï ˉ. 4-5 (88). ï ʉ. 62-69. 

3. Krishna B. V. et al. Functionally graded CoïCrïMo coating on Tiï6Alï4V alloy structures 
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ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ //ɺʦʧʨʦʩʳ ʘʪʦʤʥʦʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ï 2017. 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ. ʕ. ʃ. ɺɸʈɼɸʅʗʅ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ɼʀʉʉʀʇɸʊʀɺʅʓʍ ʉʊʈʋʂʊʋʈ ʇʋʊɽʄ  

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ɸɼɼʀʊʀɺʅʓʍ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ 
 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʝ, ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D ʧʝʯʘʪʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ; ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʢʘ; ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ,;   ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ; 3D ʧʝʯʘʪʴ. 

 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʤʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫ-

ʨʘʮʠʠ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʫʜʘʣʝ-

ʥʠʝ ʩ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʣʠʰʥʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʪʴʝʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʧʨ., ʘ ʧʨʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʜʝ-

ʣʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʆʪ-

ʢʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʤʦ-

ʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ɼʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ - ʵʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʥʝʨʘʚ-

ʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ (ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ) ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʫ-

ʧʘʝʪ ʠʟʚʥʝ [2]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʛʫʪ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʪʠʧ  rʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʚʝʨʰʘʪʴʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʭʘʦʩʘ ʠ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʢ ʧʦʨʷʜʢʫ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʠ. ʂ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʤʘʢʨʦ-, ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʷʭ.[1]. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʪʝʨ-

ʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʘʷ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ - ʧʯʝʣʠʥʳʝ ʤʝʜʦʚʳʝ ʩʦʪʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
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ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʩʠʧʘ-

ʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɼʣʷ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʣʫʞʠʪ 3D ʧʨʠʥʪʝʨ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʧʨʠʥ-

ʮʠʧʝ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ/ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ ʜʝʪʘʣʠ (ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ) ʩ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʨʘʟ-

ʨʷʜʘ. ʇʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ çʧʝʯʘʪʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠè ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʷʪʠ ʢʦʦʨʜʠ-

ʥʘʪʘʤ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤ ʚ ʪʨʝʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴ-

ʥʦʡ ʦʩʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʦʧ-

ʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʩʠʧʘ-

ʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʆʧʳʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,  

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʞʠʤʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʅʦ-

ʤʝʨ 

ʦʧʳʪʘ 

ʈʝʞʠʤʳ 

ʅʘʧʨʷ- 

ʞʝʥʠʝ, 

ɺ 

ʉʠʣʘ 

ʪʦʢʘ, 

ɸ 

ʄʘʪʝʨʠ-

ʘʣ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʠ ʠ 

ʧʨʦʮʝʥʪ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ  

ʠ ʧʨʦʮʝʥʪ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʌʦʨʤʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ɼʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ 

0 5 1 
ʩʪʘʣʴ 20, 

0.2% 

ʩʪʘʣʴ 60 

ɻʆʉʊ 1050-

74, 0.6% 

ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʘ 0,5 

ʤʤ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʳʡ ʨʘʟʣʝʪ 

ʢʘʧʝʣʴ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ, ʧʦʷʚ-

ʣʝʥʠʝ ʨʘʢʦ-

ʚʠʥ 

ʙʝʟ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʛʘʟʦ-

ʚʳʭ ʩʨʝʜ 

1 9,3 ʜʦ 50 
ʩʪʘʣʴ 20, 

0.2% 

ʩʪʘʣʴ 60 

ɻʆʉʊ 1050-

74, 0.6% 

ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʘ 0,5 

ʤʤ 

ʘʢʢʫʨʘʪʥʳʝ 

ʢʘʧʣʠ, ʨʝʜ-

ʢʦ ʙʨʳʟʛʠ 

ʩʣʘʙʘʷ ʧʦ-

ʜʘʯʘ ʛʘʟʘ 

CO2 

2 11,8 ʜʦ 50 
ʩʪʘʣʴ 20, 

0.2% 

ʩʪʘʣʴ 60 

ɻʆʉʊ 1050-

74, 0.6% 

ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʘ 0,5 

ʤʤ 

ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʥʝʪ ʙʨʳʟʛ 

ʧʦʜʘʯʘ 

CH3 

3 14,1 ʜʦ 50 
ʩʪʘʣʴ 20, 

0.2% 

ʩʪʘʣʴ 60 

ɻʆʉʊ 1050-

74, 0.6% 

ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʘ 0,5 

ʤʤ 

ʦʙʠʣʴʥʦʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ, ʦʜʥʘ 

ʢʘʧʣʷ ʧʦʭʦʞʘ 

ʥʘ ʰʝʩʪʠ-

ʛʨʘʥʥʠʢ 

ʧʦʜʘʯʘ 

CH3 

4 14,1 ʜʦ 50 
ʩʪʘʣʴ 20, 

0.2% 

ʩʪʘʣʴ ʧʨʫ-

ʞʠʥʥʘʷ 

50ʍʉɸ, 0,5% 

ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʘ 0,4 

ʤʤ 

ʢʘʧʣʷ ʥʝ 

ʨʦʚʥʘʷ, ʥʦ 

ʚʩʷ ʚ ʨʘʢʦ-

ʚʠʥʘʭ 

ʧʦʜʘʯʘ 

CH3 

5 14,1 ʜʦ 50 
ʩʪʘʣʴ 20, 

0.2% 
ʉʪ2ʢʧ, 0,09% 

0,8 ʤʤ 

ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʘ 

ʤʝʩʪʘʤʠ 

ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʛʨʘʥʝʥʥʳʝ 

ʢʘʧʣʠ 

ʥʠʯʝʛʦ 

6 14,1 ʜʦ 50 
ʩʪʘʣʴ 20, 

0.2% 
ʉʪ2ʢʧ, 0,09% 

0,8 ʤʤ 

ʧʨʦʚʦ-

ʣʦʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʛʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʢʘʧʝʣʴ 

ʚʥʝʰʥʠʝ 

ʦʯʝʨʪʘʥʠʷ 

ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ 

ʰʝʩʪʠʛʨʘʥ-

ʥʠʢ (ʙʦʣʴ-

ʰʝ ʚʩʝʛʦ 

ʪʘʢʠʭ ʛʝʢ-

ʩʦʛʘʥʘʣʴ-

ʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ) 

ʧʦʜʘʯʘ 

CH3 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʳʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʘʥʦʩʠʤʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʙʠʪʠʠ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʫʛʠ ʠ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʅʘʙʣʶʜʘʷ ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʠʩʩʠʧʘ-

ʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʦ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠ ̫ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʟʛʣʷʥʫʪʴ ʧʦ-ʥʦʚʦʤʫ ʥʘ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʩʦʙʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʇʈʆʎɽʉʉ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ  

ʇʆɼ ɼʀʌʌʋɿʀʆʅʅʋʖ ʉɺɸʈʂʋ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ 
  

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʠʜʝʪ ʨʝʯʴ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʠʬʣʝʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ; ʨʠʬʣʝʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʨʠʬ-

ʣʝʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ - ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʝʪʘʣʠ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʪʝʩ-

ʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʩʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʝ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ (ʜʠʬʬʫʟʠʠ) ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʜʝʪʘʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʘ ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ: 

1. ʉʚʦʙʦʜʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʘʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ. 

ʇʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʜʚʠʞʫʱʝʝʩʷ 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠ-

ʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʘʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʚʘʨʠʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 



211 

ʪʠʪʘʥʘ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʩʚʘʨʠʚʘʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ʠ ʜʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɹʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʨʠʬʣʝʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʥʘʠʣʫʯ-

ʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ.  

ʇʨʦʚʝʜʷ ʘʥʘʣʠʟ ʨʠʬʣʝʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʠʨʘʤʠʜʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʘʩʦʯ-

ʥʦʡ ʬʨʝʟʳ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʨʠʬʣʝʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʨʝʟʘ ʬʠʨ-

ʤʳ Sandvik Coromant. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʠ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʬʘʩʦʯʥʦʡ ʬʨʝʟʳ  

ʠ ʝʝ ʢʦʥʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʌʘʩʦʯʥʘʷ ʬʨʝʟʘ 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʨʝʟʳ 
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ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʠʬʣʝʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʣʝ; 

ï ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʬʨʝʟʘ ʢ ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; 

ï ʚʳʧʦʣʥʷʝʩʷ ʧʣʫʥʞʝʨʥʦʝ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘʤʠ ʧʠʨʘʤʠʜʢʘʤʠ. 

ʇʨʠʤʝʨʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3 ʠ 4. 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʄʦʜʝʣʴ ʦʪʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

 
 

ʈʠʩ. 4. ʄʦʜʝʣʴ ʦʪʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʠʬʣʝʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʦʪʦʚʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʚʘʨʢʠ. 
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