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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʣʶʙʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʝʸ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʉ ʵʪʠʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʦʨʤʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ï ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ (ʢʘʨʪʠʥʢʦʡ). ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʙʳʩʪʨʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʣʷ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ  ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʨʦʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʦ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʩ 70-80-ʭ 

ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ. 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ). ʕʪʦ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʕʪʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʢʘ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; 

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʠʟʣʦʤʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʠʟ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɸʕ) ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ 38ʍʅ3ʄʌɸ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʂʈʊ) dʩ ʠ ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

- ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʝʜʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20ʤʤ), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʠ 

ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ.   

- ʀʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ï ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʩʦʩʝʜʝʡ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ) ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʷʪʝʥ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʷʤʦʢ ʚ ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʘʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʢʣʘʜ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʚʷʟʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

- ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʝʸ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

(ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ɸʕ ʠ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʦʚ) ʫʪʦʯʥʝʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ dʩ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʂʈʊ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʧʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʚʷʟʢʝ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʪʥʳʭ 

ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ ʠʟʣʦʤʘ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ.  

- ʇʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ dʩ ʦʮʝʥʝʥ ʤʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ ï ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 30 %, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʦʢ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

2D- ʠ 3D-ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʈʊ 

dʩ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʣʠʩʪʝ ʠ ʧʦʢʦʚʢʘʭ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʠ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ, 
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ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʦʤʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʕʄ) ʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

- ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʢʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

38ʍʅ3ʄʌɸ; 

- ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʂʈʊ (dʩ) ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʝʸ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ; 

- ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʃʠʯʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʣ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ  

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ,  ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʣ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʪ.ʯ. ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʝʸ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ) ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ dʩ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ. 

ɺʢʣʘʜ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ  

ʋʯʘʩʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʂʫʜʨʠ ɸ.ɺ. ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʳʚʦʜʦʚ. ʉʦʢʦʣʦʚʩʢʘʷ ʕ.ɸ. ï ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʂʫʟʴʢʦ ɽ.ʀ ï ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʢʨʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ 

3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʂʦʪʠʰʝʚʩʢʠʡ ɻ.ɺ ï ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

ʂʘʡʢʠʙʘʝʚʘ ɸ.ʉ, ʃʝ ʍʘʡ ʅʠʥʴ ï ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ; ʅʛʫʝʥ. 

ʍ.ʊ., ʂʦʜʠʨʦʚ ʋ.ʐ., ɻʨʠʰʠʥʘ ɼ.ɼ. ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʷʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ.  

ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ ʆʞʝʨʝʣʢʦʚʫ ɼ.ʖ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ɺʷʪʢʠʥʦʡ ɸ.ʂ ï ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ:   

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: VII , VIII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʰʢʦʣʘʭ çʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè (ʊʦʣʴʷʪʪʠ, 2016, 2017); XXIII , LIX  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ 

çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè (ʊʦʣʴʷʪʪʠ, 2016, 2017); VII , VIII , IX  ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨè - ʇʈʆʉʊ (ʄʦʩʢʚʘ, 2014, 

2016, 2018); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʤʝʪʦʜʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠè (ɸʇʄɸʕ-2018) (ʊʦʣʴʷʪʪʠ, 2018); 60 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè (ɺʠʪʝʙʩʢ,  ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 2018); ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ɹʨʝʩʪ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 2019).  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʷ: 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 18 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʠʟ ʥʠʭ 6 ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʌ ʠ 3 ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ WoS, Scopus; 12 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ:  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 129 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 86 ʨʠʩʫʥʦʢ, 11 

ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 156 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  
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1 ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ  

 

1.1 ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

 

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ, ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ [1,2]. ʈʷʜ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʣʠ ʨʘʙʦʪʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʧʣʦʭʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʥʫʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [3,4]. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʩʘʤʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [1] ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʢʘʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚ [5] ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ: ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ, 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ, ʫʜʘʨʥʦʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʢʘʢ ʚ ʥʝ ʧʦʜʛʨʫʞʘʝʤʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʧʦʜʛʨʫʞʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ; ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪʨʳʚ ʠʣʠ ʩʨʝʟ; ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ: ʭʨʫʧʢʦʝ ʠʣʠ ʚʷʟʢʦʝ. ʇʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ- ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʠʣʠ 

ʜʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʝʣʘ ʠ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʥʦʛʜʘ ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʦʣʦʤ, ʜʦʨʳʚ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʣʘ. 

ʅʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ, 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ, ʥʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʠʣʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
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ɺ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʷʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: ʦʪʨʳʚ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʨʝʟ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

[6,7,8]. 

ʆʪʨʳʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʧʫʪʝʤ ʩʨʝʟʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʪʨʳʚ ʯʘʩʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʭʨʫʧʢʦʤʫ, ʘ ʩʨʝʟ ï ʚʷʟʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʩʨʝʟʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʢʣʠʥʢʘ. 

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛʦʤ. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʳʚʘ 

ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʦʣʴʟʫʷʩʴ 

ʨʠʩʫʥʢʦʤ 1 ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʚʠʜʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʠʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

(ʦʪʨʳʚ ʠʣʠ ʩʨʝʟ), ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ī ʉʭʝʤʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʩʨʝʟʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ (ʧʦ ʗ.ɹ.ʌʨʠʜʤʘʥʫ) [7] 

 

ʇʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: ʭʨʫʧʢʦʝ ʠ ʚʷʟʢʦʝ (ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ). ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ, ʪ. ʝ. ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʯʝʨʪʘʤʠ ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ, ʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; 

ʠʥʦʛʜʘ ʵʪʠ ʯʝʨʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʥʘʯʠʥʘʷʩʴ ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʝ, 

ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʭʨʫʧʢʦʝ [9]. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ) ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʠ ʚʷʟʢʦ, ʠ ʭʨʫʧʢʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 



10 
 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʤʷʛʢʦʩʪʴ (ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʤ (ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʤ) ʠ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʳʤ (ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʤ). ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʘʥʠʮ ʠʣʠ 

ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ. ʆʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʳʤ ʢ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʍʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ: ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʭʨʫʧʢʦʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʣʠʰʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ (ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ) ʪʨʝʱʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦ, ʪ.ʢ. 

ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʍʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ʇʨʠ ʭʨʫʧʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʫʧʝʥʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʜʝʪ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʪʘʢʠʝ ʩʪʫʧʝʥʴ ʤʦʛʫʪ 

ʫʢʨʫʧʥʷʪʴʩʷ [9]. 

ʇʨʠ ʭʨʫʧʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʪʝʣʫ ʟʝʨʥʘ 

(ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ) ʠʣʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ (ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ). 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʩʝʪʢʠ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʘ, ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʩʢʦʣʘ, ʨʫʯʴʠʩʪʳʡ ʫʟʦʨ, ʷʟʳʯʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 

ʩʢʦʣʘ ʠ ʷʟʳʯʢʠ ʚʭʦʜʷʪ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʜʚʫʭ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʧʦʣʦʚʠʥʘʭ ʠʟʣʦʤʘ. 
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                                           ʘ)                                                            ʙ) 

ʘ ï ʭʨʫʧʢʦʝ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʩʪʘʣʴ 10ʍ18ʅ10ʊ, ʉʕʄ, x1000; ʙ ï ʭʨʫʧʢʦʝ 

ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ (ʩʢʦʣ), ʩʪʘʣʴ 38ʍʅ3ʄʌɸ, ʉʕʄ, x1300 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʍʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠʟʣʦʤʘ. ʇʨʠ ʭʨʫʧʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʟʦʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʙʨʘʥʘ ʚ ʫʟʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʦʢʦʣʦ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʩʢʦʣ ʥʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʛʣʘʜʦʢ, ʦʥ ʠʜʝʪ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ, ʦʥʠ 

ʧʨʠʜʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʟʣʦʤʘ ʚʠʜ "ʨʝʯʥʳʭ ʫʟʦʨʦʚ" (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʙ). ʊʘʢʦʡ ʨʠʩʫʥʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ. ʅʦ ʯʘʱʝ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʜʥʦʡ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʩʢʦʣʘ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʝʶ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʫʧʝʥʝʢ ï 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʫʧʦʚ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʨʝʣʴʝʬ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʘ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʦʚʥʳʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2ʘ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʣʝʛʢʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʟʣʦʤʘ. ʇʦ ʥʝʡ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʶ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʟʣʦʤʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʜʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʠʣʠ ʧʦ ʪʝʣʫ ʭʨʫʧʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. 

ʍʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʚʥʝ, ʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʡʩʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʭʨʫʧʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 2 ʢʤ/ʩ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ. 

ɺʩʝ ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʚʥʝʟʘʧʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʩʪʦʚ, ʨʘʟʨʳʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʚ ʩʦʪʥʠ ʤʝʪʨʦʚ, ʠ ʜʨ. 
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ɺʷʟʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ: ɺʷʟʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʷʟʢʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ ʦʧʘʩʥʦ ʯʝʤ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ [10]. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺʦʢʨʫʛ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʳ (ʤʠʢʨʦʧʫʩʪʦʪ)r. 

ʇʫʩʪʦʪʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (4 ï 16 ʤʢʤ) ʫʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʚ ʩʣʠʷʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʫʶ ʪʨʝʱʠʥʫ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (0,05 ʤʢʤ). ʂʨʫʧʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝ ʠʛʨʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʦʣʠ ʚ ʩʘʤʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʥʦʩʷʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʥʘ. ʇʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʚ ʠʭ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʦʥʠ ʪʝʨʷʶʪ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʧʫʩʪʦʪ (ʧʦʨʳ). ʀʟ-ʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʥʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ. ʇʝʨʝʤʳʯʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʧʦʨʘʤʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʪʦʥʷʶʪʩʷ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʨʳ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʷʤʦʯʥʳʡ ʠʟʣʦʤ 

[11,12,13]. 

ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʧʫʩʪʦʪ ʧʨʠ ʚʷʟʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʘʰʝʯʥʳʡ ʠʟʣʦʤ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʩʫʞʘʷʩʴ ʜʦ ʪʦʯʢʠ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ [14]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ɻ ʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. 

ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʤʘʪʦʚʳʡ ʙʣʝʩʢ, ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʪʷʞʢʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʤʦʯʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3). ɼʠʘʤʝʪʨ ʷʤʦʢ ʦʙʳʯʥʦ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,5 ʜʦ 20 ʤʢʤ. ʗʤʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʨʦʩʪʘ ʠ ʩʣʠʷʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. ʅʘ ʜʥʝ ʷʤʦʢ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ ʅɺ). ʕʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠʤʝʥʥʦ ʫ ʅɺ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ, ʩʪʘʣʴ 38ʍʅ3ʄʌɸ, 

ʉʕʄ, x1500 

 

ɺ ʤʘʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠʣʠ ʠʤʝʝʪ ʰʝʣʢʦʚʠʩʪʳʡ ʚʠʜ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɺʷʟʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʝʤʫ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʥʦ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʤʘʰʠʥ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʦʨʤʳ, ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚʳʙʠʨʘʶʪ 

ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʷʟʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʆʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʧʨʦʢʘʪʢʝ, ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ ʠ ʪ.ʧ.), ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʢʦʥʫʩ - ʯʘʰʝʯʢʘ. ʏʘʩʪʦ ʧʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʚʷʟʢʦʝè 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʧʫʩʪʦʪ (ʧʦʨ) ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʰʝʡʢʠ. ʕʪʠ ʧʦʨʳ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʩʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʰʝʡʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʪʨʳʚʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʜʥʦ 

ʯʘʰʝʯʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʤʝʥʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʷʩʴ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45Á ʢ ʦʩʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʆʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʢʨʫʛ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʭʝʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʨʝʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʛʥʦʟʘ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʫʯʘʶʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʠʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [15] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʩʪʘʣʠ 

12ɻ2ʉɹ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ~ 600 ī 1500 ʤʢʤ (ʨʘʟʤʝʨ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦʪ 3 ʜʦ 8 

ʤʢʤ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʘ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ʙʳʩʪʨʦʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʘʤʠ. ʇʦʣʥʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ ʪʨʝʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ: ʤʠʢʨʦ-, 

ʤʝʟʦ-, ʤʘʢʨʦ- [16], ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʭ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ.  

 

1.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

1.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ 

 

ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʅɺ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ. ʕʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ: ʚʳʧʣʘʚʢʠ, ʨʘʟʣʠʚʢʠ, ʚʥʝʧʝʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. [17]. 

ɺʣʠʷʥʠʶ ʅɺ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

[17ï20]. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʥʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. 

ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʣʠ. ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʝʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ,  ʬʦʨʤʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ [21]. 

ɺʘʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʅɺ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ. ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʧʣʘʚʢʠ, ʨʘʟʣʠʚʢʠ, 



15 
 

ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ, ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʧʨʠʨʦʜʫ, ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʅɺ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʦʪ 10-6 ʜʦ 1 ʩʤ) ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʠ ʢʘʞʜʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʦ-

ʩʚʦʝʤʫ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʪ 10-4 ʜʦ 10-3. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʜʦʣʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʯʠʩʣʦ ʤʝʣʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦʛʨʦʤʥʦ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʠ ʜʘʞʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʣʘʚʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʩʪʘʣʠ ʤʦʛʫʪ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʅɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ - ʩʨʝʜʥʝʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ɚ1 

ʤʝʞʜʫ ʅɺ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɼʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʅɺ ɚ1 ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

                                                                       ʇ
3

ic
                                                (1) 

ʛʜʝ di - ʨʘʟʤʝʨ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʩʤ; 

ci - ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ. 

 

ʇʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝ ʤʝʥʴʰʝʡ 10-3 ʅɺ ʥʝ ʜʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʤʦʛʫʪ ʩʳʛʨʘʪʴ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. 

ʆʪʣʠʯʠʝʤ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʯʘʛʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʪ ʥʝʛʦ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅɺ ʚ ʭʨʫʧʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʦʧʘʩʥʳ ʣʠʰʴ ʢʘʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʦʯʘʛ 

ʧʨʠ d > dʢʨ , ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʅ.ɺ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

                                                             Ὠ̋ ̑ K1ʩ /ůʪ)2                                        (2) 

 

ʛʜʝ ʂ1c - ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʄɼʞ/ʤ2 

ůʪ - ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʄʇʘ 

dʢʨ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʤʢʤ; 

 

ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʨʘʚʝʥ 2ʤʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʝ ʅɺ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʯʘʛʦʤ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ 

ʵʢʟʦʛʝʥʥʳ, ʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ, ʥʦ ʠ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, ʘ ʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʚ [21]. 

ɽʩʣʠ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʧʘʩʥʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʪʦ ʚʷʟʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ 
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ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʅʘ ʜʥʝ ʷʤʦʢ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ, ʯʘʩʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,05 ʜʦ 0,50 ʤʢʤ. ɺʷʟʢʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʚ ʩʣʠʷʥʠʠ ʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʫʶ ʪʨʝʱʠʥʫ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʅɺ ʪ.ʝ. ʢʨʫʧʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʢʤ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʪʘʜʠʶ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ, ʘ ʤʝʣʢʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ [22,23]. 

ɼʣʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʘʩʪʦ ʛʣʘʚʥʦʝ ʥʝ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʘ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʦʙʳʯʥʦ ʠʛʨʘʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʂʨʫʧʥʦʝ ʭʨʫʧʢʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʜʨʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ 

ʚʳʪʷʥʫʪʴʩʷ ʚ ʩʪʨʦʯʢʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ [24]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʅɺ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʅɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɻʆʉʊ 1778. ʆʥ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʰʢʘʣʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʙʘʣʣʘ ʅɺ, ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʣʠʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʥʝʤ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ.  

ɻʆʉʊ 1778 ʜʝʣʠʪ (ʧʦ ʚʠʜʫ ʠ ʮʚʝʪʫ) ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ 9 ʛʨʫʧʧ: ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʦʢʩʠʜʳ, 

ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ, ʪʦʯʝʯʥʳʝ, ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʭʨʫʧʢʠʝ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ, ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ (ʛʣʦʙʫʣʠ), ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ, ʪʦʯʝʯʥʳʝ, ʥʠʪʨʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʝʩʪʴ 5 ʙʘʣʣʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ) [26]. 

ɺ ʉʐɸ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ASTM E45-05 [27], ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

(ʤʘʢʨʦʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʦʙʪʦʯʢʘ, ʤʘʛʥʠʪʦʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ) ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

(ʤʝʪʦʜ A, B, C, D, E) ʤʝʪʦʜʳ. ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʣʠʯʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ï ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʯʠʩʣʘ ʠ ʪʠʧʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ [28]. 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʅɺ (ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ) ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ çʩʝʨʥʦʤʫ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʫè ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 10243 [29]. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

[30], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʟʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [31]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʅɺ ʥʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʨʦʢʘʪʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʠʜ ʠʟʣʦʤʘ. 

ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ [32]. ʂʦʛʜʘ ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʰʣʠʬʘ ʚʳʨʘʩʪʘʝʪ, ʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʘʜʘʝʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʫʞʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ, ʣʠʙʦ ʩʥʠʞʘʷ ʦʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ʣʠʙʦ ʦʢʨʫʛʣʷʷ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷ ʠʭ ʚ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʝʨʫ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʚʤʝʩʪʦ MnS ʚ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ MeS, ʚʚʦʜʷ 

ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʉʝ, ʉʘ, La, Zr, Mg, Ti [33]. 

ʅʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʅɺ ʤʦʛʫʪ ʜʨʦʙʠʪʴʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʪʨʦʯʢʠ. ɼʣʠʥʘ ʩʪʨʦʯʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ. ʂʣʘʩʪʝʨʳ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ) ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʢʘʤʥʝʚʠʜʥʦʤʫ ʠʟʣʦʤʫ [34,35]. 

ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ), ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ: ʤʝʣʢʠʝ ʠ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʤʝʥʝʝ ʦʧʘʩʥʳ, ʯʝʤ ʢʨʫʧʥʳʝ, ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʠ ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ [36,37].  

ɽʜʠʥʠʯʥʳʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʝʱʝ ʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ. ʇʦ 

ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɻʨʠʬʬʠʪʩʘ ï ʆʨʦʚʘʥʘ [7] 

                                   ʎ  Ó ς%ɾ̞  ̕Ⱦ“ρ  ’ ὒ                                     (3) 

ɽ ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ; ɜ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

‎ɻʬ ï ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ (ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ)  

ɼʣʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ L, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʜʣʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɼʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ L ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ 

ʟʘʨʦʜʳʰʘʤʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʡ L. 
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1.2.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʝʨʥʘ  

 

ʅʘ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦ - ʯʝʨʝʟ ʟʝʨʥʦ. ɿʝʨʥʦ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʨʘʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʆʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʤʦʛʫʪ ʅɺ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʦʪ 0,01 ʜʦ 

0,1ʤʢʤ. ʊʘʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʬʘʟʘʤ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʵʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ A1N ʠʣʠ MnS ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 0,02 ʜʦ 0,1 

ʤʢʤ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1013 ʩʤ-3. ɺrʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʅɺ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʉʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʠ ʅɺ ʣʠʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ, ʣʠʙʦ 

ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʪ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʤʦʞʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʦʢ. 

ɺʘʞʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʟʝʨʥʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ [38]. ɻʣʘʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʪʝʣʝ ʥʘ ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʟʝʨʝʥ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʧʦ ʦʙʝ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʩʚʦʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʜʦʣʞʥʳ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʷʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʣʠʷʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʫʪʝʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʝʨʥʘ ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ 

ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʥʘ ʚ 2-3 ʥʦʤʝʨʘ. 

ʈʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ, ʯʝʤ ʥʘ ʝʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʋʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʘ 

ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʚʷʟʢʦʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʦʪʧʫʩʢʘ [39]. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʘ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 
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1.2.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʠ  

 

ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʪʘʣʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʚʦʝʡ ʚʥʝʟʘʧʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʠʘʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ, ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ. 

ʂ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʚʠʜʦʚ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʦʪʧʫʩʢʥʘʷ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ. ʇʨʠʤʝʩʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʩʠʣ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʠʤʝʩʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʟʚʘʪʴ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʦ ʠ 

ʩʝʛʨʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʩʥʠʞʘʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʭʨʫʧʢʦʝ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʚ ʭʨʫʧʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʜʘʞʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ: 

- ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʭʦʪʷ ʩʘʤʠ ʥʝ ʩʝʛʨʝʛʠʨʫʶʪ; 

- ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʝʛʨʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ. 

ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ - ʚʘʞʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʝʝ ʝʛʦ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʞʝʣʝʟʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʠʣʠ ʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʦʛ 

ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɻ ʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, ʯʝʤ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. 
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1.2.4 ʈʦʣʴ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʰʠʨʦʢ [40]. ʕʪʦ 

ʤʝʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʠʪʢʘ ï ʨʠʩʫʥʦʢ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪ 0,1...1 ʤʤ ʜʦ 10 ʩʤ, ʩ 

ʰʘʛʦʤ ʦʩʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,1...3 ʤʤ, ʚʪʦʨʦʛʦ 3ï100 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪ 0,01 ʤʢʤ ʜʦ 

1...10 ʤʤ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ 

(ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ) ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 

ɺ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚʝʩʴ ʤʘʩʰʪʘʙ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʘʢ, ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ (ʛʣʘʜʢʠʝ ʬʘʩʝʪʢʠ d 

~ 10ï30 ʤʢʤ ʩ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʦʛʨʘʥʢʦʡ) [31]. ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ï ʢ ʤʝʞʦʩʝʚʳʤ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʤ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʬʝʨʨʠʪʥʳʤ ʧʦʣʷʤ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ 60ï120 ʤʢʤ ʠ ʚʳʰʝ) ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ [41]. 

ʀʟ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [6,42]: ʤʘʢʨʦ-, ʤʠʢʨʦ- (ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʘʢʪʳ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʷʤʢʘ, ʬʘʩʝʪʢʘ) ʠ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʙʦʣʴʰʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʘ ʦʜʠʥ-ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʢʨʦʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʣʦʤʘ. 

ʋʨʦʚʥʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ) ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʙʳʩʪʨʦ ʙʫʜʝʪ ʠʜʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: ʬʝʨʨʠʪ - ʧʝʨʣʠʪ - ʩʦʨʙʠʪ - ʚʝʨʭʥʠʡ ʙʝʡʥʠʪ - ʥʠʞʥʠʡ ʙʝʡʥʠʪ - ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. 

ʉʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʝʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ Fʝ3ʉ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ (ʬʝʨʨʠʪ ʧʣʶʩ 

ʮʝʤʝʥʪʠʪ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʦʪ 0,5 ï 1,0 ʜʦ 0,4 ï 0,2 ʠ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʤʢʤ ʚ 

ʧʝʨʣʠʪʝ, ʩʦʨʙʠʪʝ ʠ ʙʝʡʥʠʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ůB), ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ (ʅɺ, ʅRʉ) ʥʘʨʘʩʪʘʶʪ, ʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ŭ, Ɋ) ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʘʜʘʝʪ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʵʪʦʛʦ ʨʷʜʘ [31]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʠʞʥʝʛʦ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʛʨʫʙʳʝ 

ʢʘʨʙʠʜʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ [43]. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ʏʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʰʣʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʝʤ ʪʚʝʨʞʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʧʝʨʣʠʪ, ʩʦʨʙʠʪ, 

ʙʝʡʥʠʪ). ʅʠʟʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʥʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʜʦ 
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0,03 %). ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ ʵʪʦʤʫ, ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʩʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʝʛʦ ʙʳʣʦ ʚ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ, ʪ.ʝ. ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ 

ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʥʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʛʨʘʥʠʮ. ʏʝʤ ʟʝʨʥʦ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʨʫʧʥʝʝ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʨʘʩʩʝʯʝʥʥʦʡ ʝʛʦ ʬʘʩʝʪʢʠ ʩʢʦʣʘ ʠ 

ʩʪʘʣʴ ʭʨʫʧʯʝ. ɼʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚʘʞʥʦ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʝʨʥʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ï 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ. ʄʝʣʢʦʝ ʟʝʨʥʦ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʝʩʣʠ 

ʝʩʪʴ ʨʠʩʢ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʝʨʥʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʢʨʫʧʥʝʝ 5 ï 6 ʙʘʣʣʦʚ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʭʦʨʜʘ d ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʘ 42 ï 56 ʤʢʤ). 

ʇʝʨʚʠʯʥʦʝ ʟʝʨʥʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ (ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ) ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ 20 ï 30 ʤʢʤ 

ʚ ʠʟʣʦʤʝ ʚʠʜʥʳ "ʚʷʟʢʠʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ" ʬʘʩʝʪʢʠ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ 0,05 ï 1,00 ʤʤ, ʘ ʚ ʠʭ ʷʤʢʘʭ 

ʦʙʳʯʥʦ ʤʝʣʢʠʝ (ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʳ 1 ʤʢʤ) ʯʘʩʪʠʮʳ. ʕʪʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʢʘʤʥʝʚʠʜʥʳʡ ʠʟʣʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʘʩʪʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʙʨʘʢʦʚʦʯʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʥʦʨʤʘʤ. 

ʂ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʚ ʩʣʠʪʢʝ: ʟʦʥʘʣʴʥʘʷ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʝʨʳ ʠʣʠ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʧʨʦʢʘʪʘ. ʀʟ-ʟʘ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʰʘʛ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ɚ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʩʝʢʫʱʝʡ. ʆʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ, ʠʭ ʰʘʛʘ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʩ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [31,44,45]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʤʝʞʜʫʚʝʪʚʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʚʷʟʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ 

ʧʦʢʦʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (100-200 ʤʢʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʝ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ). ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʢʦʚʢʠ ʦʪ 1,5 ʜʦ 2 ʨʘʟ [44].  

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʣʠʩʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʧʣʘʚʢʠ (ʨʘʟʣʠʚʢʠ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʨʘʩʢʘʪʘʥʥʳʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʠʪʢʠ (ʜʣʠʥʦʡ 300 ï 1000 ʤʢʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʢʤ). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʪʠʭ ʥʠʪʦʢ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ (ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ) ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ, 

ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʚʝʢʪʦʨʫ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦʡ ʬʘʟʝ [35]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʨʠʩʢ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʨʷʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʞʘʪʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʅʝʠʟʙʝʞʥʘʷ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ï ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʅɺ). ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2.1, ʅɺ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʱʘʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʠʭ 

ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʴ ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦʪ 10
-6 
ʜʦ 1 ʩʤ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʷʤʦʢ ʚ ʚʷʟʢʦʤ ʠʟʣʦʤʝ). ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ɚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʫʧʥʳʝ (ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʤ
2
) ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʳʝ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʪʨʦʯʢʫ (ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʫʩʪʦʪʳ), ï ʧʨʠʯʠʥʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʇʣʦʪʥʳʝ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʅɺ ï ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʤʝʣʢʠʭ (ʤʝʥʝʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʳʭ 1-2 ʤʢʤ) ʯʘʩʪʠʮ 

(ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʛʫʩʪʦʪʳ, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʨʦʯʢʠ, ʧʦïʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝʪ) ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ dʵʬ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʳʤ 15 ï 25 ʤʢʤ. ʏʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʪʘʢʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ï ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʛʦ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʦʤʘ [31]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʚ ʩʣʠʪʢʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʩʝʨʳ ʩʠʣʴʥʝʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɽʝ ʥʘʛʣʷʜʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʜʘʝʪ "ʩʝʨʥʳʡ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ" ʧʦ ɹʘʫʤʘʥʫ, ʛʜʝ "ʢʫʯʥʦʩʪʴ" 

ʪʦʯʝʢ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʟʦʥʳ ʣʠʢʚʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʞʘʪʠʡ, ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʰʚʝʣʣʝʨʘ ʠʣʠ ʨʝʣʴʩʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʚʦʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. ʕʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʣʘʞʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʛʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʦʚ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʫʯʝʪʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ. 
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1.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʬʘʢʪʦʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) 

 

ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʯʘʩʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʱʘʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ - ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦ, ʧʨʠ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʩʝʡ. 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ, 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ (ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ) ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʄʘʢʨʦ ʠ ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʪ. ʜ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʅʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʣʠʷʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʘʨʢʠ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [46]. 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ ʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ɹʣʠʞʘʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʭʚʘʪ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʅʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʠ, ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʢ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [47]. 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʢʦʚʢʠ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʠʟ-ʟʘ ʣʠʢʚʘʮʠʠ. ʃʠʢʚʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʧʨʦʢʘʪʘ. 

ʃʠʢʚʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʘ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ-ʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʝʛʦ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʘʭ. ʃʠʢʚʘʮʠʷ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ) ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʩʣʠʪʢʝ 

(ʦʪʣʠʚʢʝ, ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʝ) ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʤʠʢʨʦ-, ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʝʩʪʥʫʶ ʣʠʢʚʘʮʠʶ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʦʪʥʦʩʷʪ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʫʶ (ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ) ʢʦʛʜʘ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʝʥʜʨʠʪʘ, ʢʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ī ʟʦʥʘʣʴʥʫʶ ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʫʶ, ʢʦʛʜʘ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʣʠʪʢʘ, ʢ ʪʨʝʪʴʝʡ ï 

ʚʥʝʦʩʝʚʫʶ. 

ɿʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʠ ʤʘʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ: ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʨʘʩʪʫʪ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʢ ʦʩʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʩʪʴ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʣʠʪʢʘ. ɿʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ʆʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʝʡ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʟʦʥʘʭ ʩʣʠʪʢʘ ʨʘʟʣʠʯʝʥ [48]. ɿʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʧʨʦʢʘʪʘ. ʂ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʩʢʣʦʥʥʳ 

ʩʝʨʘ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ) ʠ ʬʦʩʬʦʨ, ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ. ʅʘ 

ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʟʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʆʙʲʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ: ʯʝʤ ʦʥʘ ʥʠʞʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ.  

ɿʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʣʠʢʚʘʮʠʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʘʢʨʦʣʠʢʚʘʮʠʠ) ʂʤ.ʣʠʢʚ. = (ʉʣ - ʉ0)/ʉ0, ʛʜʝ ʉʣ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ (ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʢʨʦ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ; 

ʉ0 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ (ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ʇʨʠ ʉʣ > ʉ0 

ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʚ ʩʣʠʪʢʝ ʧʨʷʤʘʷ, ʧʨʠ ʉʣ < ʉ0 ï ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 20-ʢʨʘʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ - ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ S, 

P ʠ ʉ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʦʪʣʠʚʢʘʭ ʠʟ Sn-ʙʨʦʥʟʳ, ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʣʠʪʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʠʟ ɸ1-ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʠʢʚʠʨʫʶʪ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʉu, Zn, Mg. ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʯʘʩʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ. ɿʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ: ʧʨʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʨʘʩʪʝʪ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʝʥʜʨʠʪʘ (ʜʨʝʚʦʚʠʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ), ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦ 10 ʩʤ, ʘ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ 

ʦʩʷʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60 ï 70 ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ % [49,50,51]. ɼʝʥʜʨʠʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʚʦʣʘ (ʦʩʴ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ) ʩ ʚʝʪʚʷʤʠ (ʦʩʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ). ɼʝʥʜʨʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʤʠʤʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʂ = ʉmax/Cmin (ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʚ ʦʩʷʭ ʠ ʚ ʤʝʞʦʩʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʦʩʷʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ȿ. ʐʘʛ ʦʩʝʡ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʩʪʚʦʣʘ) ȿ1 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 
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ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,3 ʤʤ; ʘ ʚʪʦʨʦʛʦ (ʚʝʪʚʝʡ) ȿ2 ʦʪ 3 ʜʦ 100 ʤʢʤ (ʠʥʦʛʜʘ ʜʦ 400 ʤʢʤ). ɺ ʩʣʠʪʢʘʭ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,4 % ʥʘʭʦʜʠʣʠ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʂCr = 1,3ï2,1; KMn = 1,2ï1,9; KSi = 1,3ï1,7; KNi =1,2. ʉʠʣʴʥʦ ʣʠʢʚʠʨʫʶʪ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (W, ʄʦ, ʉʛ). ʆʩʠ ʜʝʥʜʨʠʪʘ, ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʝ ʨʘʥʴʰʝ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʳ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʞʦʩʥʳʤʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʤʠ. ʆʩʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʝʨʳ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʩʪʘʣʴ, ʯʝʤ ʤʝʞʦʩʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʪʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʪʪʝʩʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʘ.  

ɺʘʞʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ w ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʥʝʤ grad T. ʕʪʦʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʫʙʳʚʘʝʪ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʢ ʦʩʠ, ʠ ʰʘʛ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʨʘʩʪʝʪ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ [52]. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʝʥʜʨʠʪʘ: ʯʝʤ ʦʥ ʤʝʥʴʰʝ, ʪʝʤ ʢʦʨʦʯʝ ʧʫʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʢ ʦʩʠ. ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

(ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ, ʩʝʨʳ ʦʪʪʝʩʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʞʦʩʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʠ ʜʘʪʁ 

ʩʪʨʦʯʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦ ʩʝʨʥʦʤʫ ʦʪʧʝʯʘʪʢʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʷʤʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚ [31], 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ï ʤʝʞʜʫʚʝʪʚʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. 

ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦʥʠʞʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʨʫʧʢʠʝ ʬʘʟʳ [8]. 

ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ (ʢʘʢ ʠ ʟʦʥʘʣʴʥʘʷ) ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚ ʧʨʦʢʘʪʝ ï ʜʝʥʜʨʠʪʳ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʦʢʘʪʘ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʩʷʭ ʠ ʤʝʞʦʩʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ: ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦ-ʙʝʡʥʠʪʥʘʷ, ʙʝʡʥʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ, ʬʝʨʨʠʪʦ-

ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ï ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʇʦʢʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʚʳʨʦʚʥʝʥʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [3]. 
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ʂʘʨʙʠʜʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ: (ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) - ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ, ʦʪʣʠʚʢʠ ʠʣʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʳʭ ʠ ʟʘʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʯʫʛʫʥʦʚ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ɺ ʟʘʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ 

ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʟʝʨʝʥ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ 

ʬʘʟ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʘʭ, ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ. ʉʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʦʥʘ ʫʭʫʜʰʘʝʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʫʱʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. 

ɻʦʨʷʯʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʟʜʨʦʙʣʷʝʪ ʩʝʪʢʫ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʝʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʂʘʨʙʠʜʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʩʪʘʣʠ ʍ12ʄ ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 

 

1.4 ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ (ʤʝʪʦʜʳ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʪʘʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪeʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʣʦʱʘʜʴ, 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʰʣʠʬʘʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʯʝʪʢʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʄʠʌʇ ï ʅʀʊʋ ʄʀʉʠʉ [53]. ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 5 ʤʢʤ ʜʦ 10 ʤʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʠʢʘʢʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʱʫʧʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʱʫʧʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ ʚ ʧʘʤʷʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ [41]. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: Image 

Expert Pro 3 (ʄʦʩʢʚʘ), Thixomet Pro (ʄʦʩʢʚʘ) ʠ SIAMS 800 (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ). 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ Image Expert Pro 3 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʦʱʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʧʦʣʫʩʦʪʥʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ 

ʨʫʙʝʞʦʤ. 

Image Expert Pro 3 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʅɺ ʧʦ ɻʆʉʊ 1778-70 [54], 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʰʫʤ ʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. 

ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥ ʥʘʙʦʨ ʬʘʡʣʦʚ ʛʨʫʧʧ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ ɻʆʉʊ 

1778, ɻʆʉʊ 3443 [55] ʠ ɻʆʉʊ 5639 [56]. ʀʤʝʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ, ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʩʘʤ ʚʥʝʩʪʠ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʥʫʞʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʠʣʠ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʬʘʡʣʘʤʠ ʛʨʫʧʧ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. 

ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Image Expert Pro ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʝ ʜʦʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ; ʧʣʦʱʘʜʠ; 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʳ; ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ; ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʨʝʘʣʴʥʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʤʝʞʮʝʥʪʨʦʚʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ); ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʤʥʦʛʦʝ ʜʨʫʛʦʝ. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʠʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʙʦʨʢʠ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Thixomet Pro, ʧʦʤʠʤʦ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʅɺ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʯʝʪʘ ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʳʤʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴ 

ʫʛʦʜʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ SIAMS 800 ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SIAMS Photolab 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʪʯʝʪʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʪʣʘʩʦʚ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʛʦʪʦʚʳʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʦʵʪʘʧʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ SIAMS 800 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

- ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ; 

- ʚʚʦʜ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ; 

- ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʦʤʝʭ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʮʘʨʘʧʠʥ ʠ ʪ.ʧ.); 

- ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʤʘʩʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʧʨʘʚʠʣʫ (ʧʦ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦ 

ʮʚʝʪʦʚʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ); 

- ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʩʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ, ʨʘʟʲʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʪ.ʜ.); 

- ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 

- ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʯʝʪʘ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ SIAMS 800: 

ï ʧʘʢʝʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʝʨʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɿʘʪʝʤ 

ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʩʝʭ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʝʡ ʟʨʝʥʠʷ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ; 

ï ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ; 

ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʫʯʥʦʛʦ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʵʪʘʧ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʪʘʙʣʠʮʫ. ʂʘʞʜʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʵʪʘʧʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʢʨʳʪʘ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ, 

ʫʜʘʣʠʪʴ ʠʣʠ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʥʫʞʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ; 

ï ʛʠʙʢʘʷ ʠ ʧʨʦʩʪʘʷ ʦʪʯʝʪʥʦʩʪʴ. 

ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʠ: ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ- 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʅɺ ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ; ʘʥʘʣʠʟ ʅɺ ʚ ʩʪʘʣʠ ɻʆʉʊ 1778 

ʤʝʪʦʜ ʐ, ʤʝʪʦʜ ʂ; ɻʆʉʊ 801 [57]; ʘʥʘʣʠʟ ʅɺ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʦ DIN 50602 [58] ʤʝʪʦʜ ʄ, ʘʥʘʣʠʟ ʅɺ ʚ 

ʩʪʘʣʠ ʧʦ ASTM E45ï05 ʤʝʪʦʜ ɸ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʜʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʄɸʊʅʉɸD (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʠʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʚ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʄɸʊLɸɺ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʫʩʧʝʭ ʫ ʪʝʭ 
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ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʛʜʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʲʝʤʘ 

ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ñʨʫʯʥʳʭò ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. 

ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʛʨʝʩʩ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʘʝʪ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʦ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʦʯʢʫ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʚʠʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ɻʆʉʊ 1778, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ çʂʚʘʥʪʠʤʝʪè ʬʠʨʤʳ çCambridge Instrumentsè (ɸʥʛʣʠʷ).  

ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ çʂʚʘʥʪʠʤʝʪè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʎʅʀʀ ʂʄ çʇʨʦʤʝʪʝʡè [59]. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʟʝʨʝʥ, ʬʘʟ, ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʨ.) 

ʠ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʬʘʢʪʦʨ ʬʦʨʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʲʝʤ ʅɺ ʠ ʧʦʨ. ʇʨʘʢʪʠʢʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʘʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ., ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʷʜʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʚʠʙʨʘʮʠʷ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʳ, 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʪ.ʜ.), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʤʘʣʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʠ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʡʪʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ ʨʝʟʢʦʩʪʠ, 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ) ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ (ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʦʚ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

 

1.5 ʄʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʀʨʚʠʥʦʤ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʫ ʢʚʘʟʠʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ 

ʧʦʥʷʪʠʝ ʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂʩ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʈʘʥʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʂʉ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʦ 

ʧʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʝʩʥʝʥʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʉ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂʩ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [60]:   

                                             ˗  = ůmax ὦȢὸὫ 
Ȣ 
                                             (4) 

 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʥʘʜʨʝʟʘʤʠ: 

                                      ̠  = ůmax ὦȢὸὫ
Ȣ 

πȟρÓÉÎ
Ȣ
                      (5) 

ɻʜʝ ůmax ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

b-ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

lc ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʠ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦ, ʤʤ. 

ʕʪʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʩ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʤʘʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʪ.ʝ. ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʦʪʨʳʚʘ - ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʂʩ, ʠʣʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʂIC, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂIʉ ʝʩʪʴ ʤʝʨʘ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʂIC ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʠʟʢʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ 
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʂIC ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠ ʜʘʞʝ ʦʛʨʦʤʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʳʡ ɻ.ʇ. 

ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʳʤ ʠ ʈʘʡʩʦʤ. ʆʥ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [7] 

                                                             ˗  = 
 
                                                   (6) 

ɻʜʝ ɽ - ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʇʘ; 

ɜ - ʩʤʝʱʝʥʠʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ. 

 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʂʈʊ) ŭʩ (CTOD - critical crack opening displacement) [61-63], ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʋʵʣʣʩʦʤ. ʕʪʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʨʝʜʥʠʡ ʠ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʥʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʂIC. ɺ ʵʪʦʤ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ.  

1.5.1 ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʢʘ, ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʪʨʝʱʠʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʦʩʪʨʳʭ ʥʘʜʨʝʟʦʚ ʪʠʧʘ ʪʨʝʱʠʥʳ), ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʦʭʨʫʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ [38,64-69] 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: cʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʜʨʝʟʘʥʥʳʭ 
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ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʥʘʜʨʝʟʦʤ; ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʫʜʘʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʣʦʤʘ (%ɺ ï ʚʷʟʢʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʟʣʦʤʘ) ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, 

ʜʦʣʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ "ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ", ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʨʝɦʠʥʳ ʩʫʜʷʪ ʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʄʝʪʦʜ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ - 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʪʨʳʚʦʤ).  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʜʘʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ). ʆʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʩʪʨʦʪʳ 

ʥʘʜʨʝʟʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʉʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʫʜʘʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʦʪʧʫʩʢʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʜʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʧʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʠʢ. ʀʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ - ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʣʠ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʆʪʘʥʠ ʠ ɼʨʦʟʜʦʚʩʢʦʛʦ, ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʃʠʚʰʠʮʘ-ʈʘʭʤʘʥʦʚʘ, ʅʴʶʭʘʫʟʘ ʠ ɻʫʣʷʝʚʘ. 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʥʘ ʫʜʘʨ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʝʪ ʠ ʥʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ "ʭʨʫʧʢʦ" ʧʫʪʝʤ ʦʪʨʳʚʘ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʚʦʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʜʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʨʠʬʬʠʪʩʘ, ʀʨʚʠʥʘ, ʆʨʦʚʘʥʘ, ɼʘʛʜʝʡʣʘ, ɺʝʩʪʝʨʛʘʘʨʜʘ, 

ɻ.ɺ.ʂʦʣʦʩʦʚʘ ʠ ʅ.ʀ.ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ [70-75]. 

ʅʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʨʝʰʘʝʪ ʜʚʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʥʝʚʳʧʦʣʥʠʤʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ: ʨʘʩʯʝʪ 
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ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʱʠʥʦʚʠʜʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʥʠʟʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʪʨʳʚʦʤ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ). 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚʷʟʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

1.5.2 ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ - ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ KIC, ʢʦʛʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ KIC ʝʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʧʫʪʝʤ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦ ʪʠʧʫ I, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʤʥʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ 

ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʜʣʠʥʳ [72]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ KI (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘʯʘʣʫ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ (ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ) ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ KIC. KIC ʝʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [7,72]: 

                                                    ʂI = 2ů ὰȾ“                                                (7) 

ʛʜʝ l - ʧʦʣʫʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ  

ů ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

 

ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʝʚʳʩʷʪ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʥʝʝ, ʯʝʤ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂʩ, ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʦʥʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ. ɽʩʣʠ ʝʝ ʨʘʜʠʫʩ ʤʘʣ, ʚʚʦʜʷʪ ʧʦʧʨʘʚʢʫ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʧʦʣʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥ (lʵʬʬ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʦʣʴʰʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʥʘ rp: lʵʬʬ= l + rp 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5). ɺʝʣʠʯʠʥʘ rp ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʀʨʚʠʥʘ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ [73,74]: 

                                              rp = K2/(2 ʎ́ȟ)                                                    (8) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʚʦʜʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʧʨʘʚʢʫ ʀʨʚʠʥʘ, ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩ ̫ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʇʦʧʨʘʚʢʘ ɼʞ. ʈ. ʀʨʚʠʥʘ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ  

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʧʫʪʝʤ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ "ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʩʤʝʱʝʥʠʝ" ʠ ʵʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ KIC. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʵʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʷʟʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʦʱʥʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ.  

KIC ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʪʠʧr 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʭʝʤʝ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʚʥʝʮʝʥʪʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ [76-78], ʩʦʛʣʘʩʥʦ [76] ʚʝʣʠʯʠʥʘ KIC (ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʨʘʝʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ 

ʠʟʛʠʙ) ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

                                                       KIC = 
Ѝ

 Y( )                                                   (9) 

ʛʜʝ PQ ï ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ) 

t - ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; B - ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; l - ʜʣʠʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ; L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʘʤʠ. 

Y( ) ï ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʚʳʩʦʪʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ KIC, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 
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ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʪ.ʝ. 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʩʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ("ʛʫʙ ʩʨʝʟʘ") [1,74]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʦʡ 

ʠʟʣʦʤ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʣʦʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʢʨʦʤʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʦʛʦ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ t Ó Ŭ(K IC/ʎȟ ͮς  (ʛʜʝ Ŭ ï 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʪʝʩʥʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,6 ʜʦ 5) [72,78] ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ ʒ   ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʒ  Ò 1,5%.  

ɹ.ɸ.ɼʨʦʟʜʦʚʩʢʠʡ ʠ ɽ.ʄ.ʄʦʨʦʟʦʚ [78] ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ KQ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʩʯʠʪʘʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʪ.ʝ. KIC ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ: 

Pmax/PQ Ò 1,1;   ʒ  Ò 1,5% ;   ʎ̎ ̆̓̓̏/ʎȟ Ò 0,08 

 (ʎ̎ ̆̓̓̏- ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʞʠʚʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ) 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠʩʪʠʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 5 % ʩʝʢʫʱʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂC ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ "ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʩʤʝʱʝʥʠʝ" ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ȹl (ʨʠʩʫʥʦʢ 6):  

                                          ɝὰ
                                    (10) 

  

 

1 - ʛʨʘʥʠʮʘ ʥʘʜʨʝʟʘ; 2 - ʢʦʥʪʫʨ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ; 3 - ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʨʦʩʰʝʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ; 4 - ʢʦʥʪʫʨ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʨʦʩʰʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ; 5 - ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʣʦʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʘ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʨʦʩʪʦʤ 

ʪʨʝʱʠʥʳ (ɻʆʉʊ 25-506-85) 

ɽʩʣʠ ȹl Ó 2 % l (l- ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ KQ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʠʥʥʳʤ (ʪ.ʝ. KQ = 

KIC) [1,80], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ "ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʩʤʝʱʝʥʠʝ" ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
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ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʧʝʨʝʜʠ ʝʝ ʚʝʨʰʠʥʳ. ʊʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʰʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ȹl Ó 2%l ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʨʘʥʪʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ KIC. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [81] ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʝʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʝʛʦ 

ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʚʩʝʛʜʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʦ (ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʤʘʣʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʝʱʝ ʥʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [78] 

ʉʪʘʨʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʘʯʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʪ.ʢ. ʯʘʩʪʦ ʙʳʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʢʘʯʢʦʚ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʝʨʚʦʤʫ ʠʟ ʥʠʭ, ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʡ 

ʧʘʨʪʠʠ, ʯʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ PQ [82]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ KIC, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ KIC ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ [83-84]. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ PQ ʨʘʟʛʨʫʞʘʶʪ, ʥʘ ʥʝʤ ʚʥʦʚʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ [72] ʥʘʚʦʜʷʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫ  ʁʪʨʝʱʠʥʫ ʥʘ ʜʣʠʥʫ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʟʦʥʫ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʫʶʩʷ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʦ ʥʘʛʨʫʟʢʠ PQ, ʠ ʥʘʛʨʫʞʘʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦ 

ʥʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ P2Q ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʨʘʟ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʚʪʦʨʷʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠ ̫ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ KIC ʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪ ɹ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʩʪʨʳʭ 

ʙʦʢʦʚʳʭ ʥʘʜʨʝʟʦʚ ʠ ʪʨʝʱʠʥ [72,85]. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʘʜʨʝʟʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʥʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʥʘʜʨʝʟʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ KIC ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʪʨʳʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʥʘʜʨʝʟʦʚ ʠ ʪʨʝʱʠʥ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ KIC ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʎȟ Ó 1000 ʄʇʘ) ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʩʢʘʯʢʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩ ̫ʥʘʣʠʯʠʝʤ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʜ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ 

(ʜʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ) ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʢʚʘʟʠʫʨʫʛʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ KIC. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, 

ʚʩʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʩʪʨʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [68]. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʩʪʠ. ʀ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

KIC ʥʘ ʚʷʟʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ - ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

1.5.3 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʘʣʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʨʫʜʥʦ (ʠʣʠ ʯʘʩʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ KIC, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ KIC. ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʤʝʪʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

1.5.3.1 ʀʥʪʝʛʨʘʣ ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʘ-ʈʘʡʩʘ (J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ) 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ŭc (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ) ʠʣʠ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʘ-

ʈʝʡʩʘ (ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ). 

J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʘ-ʈʘʡʩʘ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ ʢ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7) [86,87]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʢʦʛʜʘ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ JC, ʪʨʝʱʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʘʪɹ ʨʘʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Jïʠʥʪʝʛʨʘʣʘ 

J ï ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

                                       ñ -=
ɻ

sd
dx

ud
TWdyJ ))((                                        (11) 

ɻʜʝ J - ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʘ-ʈʘʡʩʘ  

ɻ ï ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʢʦʥʪʫʨ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʚʝʨʰʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

W - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ʊ - ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨʫ ɻ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ; Ὕ „ὲ 

 ůij - ʪʝʥʟʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; u - ʚʝʢʪʦʨ ʩʤʝʱʝʥʠʷ;  

 ds ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʦʥʪʫʨʘ ɻ; nj ï ʚʝʢʪʦʨ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʢʦʥʪʫʨʫ ɻ; 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ J-

ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ɹʝʛʣʠ-ʃʵʥʜʠʩʘ [88]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠ ̫ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ 

ʜʣʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ J-ʢʨʠʚʳʭ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ J ʦʪ ʧʨʦʛʠʙʘ f). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ, ʯʪʦ ʚʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ ɸ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ U (A=U). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʥʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʘʤʠʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ JC, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ JC ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʠʢ: 

- ʄʝʪʦʜ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʧʨʦʛʠʙè ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʥʘ 10-15% [89] 

- ʇʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʧʨʦʛʠʙè [76,88,90] 
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- ʇʫʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ J-ȹl ʢ ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʧʨʠʨʦʩʪʫ 

ʪʨʝʱʠʥʳ [76,90] 

- ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʨʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ [91,92] 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚʦʧʨʦʩʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ JC ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʠ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠ ̫ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ [93], ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʳ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɹʝʛʣʠ ï ʃʵʥʜʠʩʘ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʫʯʝʪ ʚʩʝʭ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʠʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʜʨ. ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ.  

 

1.5.3.2 ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ [94-98]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʣʝʞʠʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʥʘʯʘʣʦʤ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ŭ 

ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʝʝ ʚʝʨʰʠʥʝ. ʕʪʦʪ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʢʘʢ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭc [99]. ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʨʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʭʨʫʧʢʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ŭc (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʙʝʨʝʛʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʚ ʪʫʧʠʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘʭ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ŭc 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʟ̫ʘʥʘ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʰʠʥ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪ ɹ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥ. 

ʆʙʳʯʥʦ ŭc ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʠ ʚʥʝʮʝʥʪʨʝʥʥʦʝ 

ʠʣʠ ʦʩʝʚʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [96], ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʝ ʙʝʨʝʛʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ (ʦʩʠ) ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8). 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʙʝʨʝʛʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ. ʊʦʛʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʝʝ ʚʝʨʰʠʥʝ ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʢʦʥʮʝ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

                                               ŭc = 
 

                                           (12) 

ʛʜʝ Vc ï ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ; 

B- ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; l ï ʜʣʠʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ;  

Z - ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ) ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

n ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ; 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ʨʘʚʥʳʤ 

2, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʚʥʝʮʝʥʪʨʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 2,5 [96]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [99] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůʪ=431,2 - 1107,4 ʄʇʘ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ůp = 

(0,1õ2,0)ůʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ n= 6(ůʪ/ůp). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʙʦ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ n ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʣʠʙʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʝʝ ʚ 

ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷʭ ʝʝ 

ʙʝʨʝʛʦʚ. 

 



41 
 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ŭc ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʦʯʢʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʯʢʫ C ï ʩʪʘʨʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ [96]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: 

ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʳʩʦʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʱʠʥʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʝʣʘ ʩ 

ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʝʛʦ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʫʜʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʦ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʘʣʦʡ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ (ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ) ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭʢʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʧʨʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʧʦʣʥʦʡ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʇʘʨʪʦʥ ɺ.ɿ. ʠ 

ʄʦʨʦʟʦʚ E.M. ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [100], ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ŭ ʥʘ ʜʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ (ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ) ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʢʦʛʜʘ ŭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ (ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʣʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʢʘʯʢʘ). ɼʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʪʘʨʪʫ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʥʘʯʘʣʘ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ) ʚ ʨʘʙʦʪʝ [101] ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ɸʕ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʡ ʤʝʪʦʜ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

 ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [102-106] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʯʪʦ, ʂʈʊ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʪʝʨʝʦʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʠʜʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ŭc. 

ɹʦʣʝʝ ʯʝʤ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ŭc ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʦʥʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

1.5.3.2.1 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ŭc [107]. 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: 

-  ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦ ʨʠʩʢʘʤ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [74]; 
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- ʢʠʥʦʩʲʝʤʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥ [108]. 

- ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʩʢʚʦʟʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ [109]. ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʝʥʝʚʦʡ ʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʵʭʦ-ʤʝʪʦʜ. ʇʨʠ ʪʝʥʝʚʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʠ ʧʨʠʝʤʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳ ʠ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʩʫʜʷʪ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʟʘ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠʸʤʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʵʭʦ-ʤʝʪʦʜʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʘʷ ʠ ʧʨʠʝʤʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ ʠ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʫʜʷʪ ʧʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,01 õ 

0,1ʤʤ [109], ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ (ʚʦʣʥʳ ʃʝʤʙʘ) ʚ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʨʷʜʢʘ 0,05ʤʤ2 [110]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʟʘʧʠʩʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʫʯʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʧʫʯʢʝ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʠ ʪʨʝʱʠʥʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ [108,111]. 

- ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʆʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦʩʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

[108-112]. 

- ʤʝʪʦʜ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʆʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʪʝʣʘʭ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʠ ʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥ. 

ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ (ɸʕ) - ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [113]. ʇʨʠʯʝʤ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʣʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʘʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫ ʫʩʪʴʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

 

1.5.3.2.1.1 ʄʝʪʦʜ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [113], 
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ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʧʫʪʝʤ ʩʜʚʠʛʘ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [114,115], ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

[116], ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʩʢʘʯʢʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʣʠ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [117]. ʆʥʠ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʦʣʥ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʦʭʦʜʷʪ ʜʦ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʵʤʠʩʩʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʚʦʣʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ. 

ʄʝʪʦʜ ɸʕ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʜʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ ʠ ʮʝʣʠʢʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɸʕ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʧʦʣʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʩʘʤʠʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ. ɽʩʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʥʷʪʘ, ʪʦ ʧʨʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʵʤʠʩʩʠʷ ʙʫʜʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʝʥʘ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ "ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʂʘʡʟʝʨʘ". ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʥ ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʦʩʪʳʤ, ʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʦʢʘʟʘʚʰʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ. 

ʄʝʪʦʜ ɸʕ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ.ʁ ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʥʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [118]. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʨʝʱʠʥ, ʦʪ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ɸʕ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10 ʤʢʤ [119]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ 

ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʨʝʩʫʨʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

[111, 113]. 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ [91,119-127] ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜ ɸʕ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʚʷʟʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ - 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ï ŭc.  

ʉʠʛʥʘʣʳ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ - ʵʪʘ ʯʘʩʪʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʬʦʥ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ. ʆʥʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʵʪʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʚʰʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʀʤʧʫʣʴʩʳ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ (ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ - ʵʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: ʧʠʢʦʚʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ɸʕ, ʵʥʝʨʛʠʷ ɸʕ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ), ʩʯʝʪ ɸʕ (ʯʠʩʣʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸʕ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ), ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ (ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʦʪʩʝʯʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ), 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʯʝʪ (ʯʠʩʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸʕ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ), ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ [113]. ʇʠʢʦʚʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ɸʕ 

ʧʨʷʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʧʨʫʛʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʫʶ ʧʨʠ ʭʨʫʧʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʭʨʫʧʢʦʛʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʤʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʦʚ ʩ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʮʫʛ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʠʢʦʚʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ [128-130] 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩ ̫ʦʜʥʘ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ (ʦʙʳʯʥʦ ʧʝʨʚʘʷ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʠʢʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɸʕ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʪʨʝʱʠʥ ʙʫʜʝʪ ʦʟʥʘʯʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʚʷʟʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ɸʕ ʥʘ çʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʮʘʭè. ʆʮʝʥʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʧʨʷʤʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʧʠʢʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʬʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ ɻ7ʍ2ʄʌ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʊʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʭ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʦʙʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʚʝʨʙʝʨʘʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʭ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʫ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [91,131]. ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɸʕ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ɸʕ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ. 
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1.5.3.2.2 ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷ (ʦʪ ʣʘʪ. fractis ï ʠʟʣʦʤ) ï ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʘʣʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʦʤʦʚ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʯʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ [14, 38,132-134], ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʠʟʣʦʤʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʯʝʪʢʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʦʥʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʅ.ʇ. ʑʘʧʦʚʳʤ ʚ 1930 ʛʦʜʫ. ʇʨʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʣʠʬʘ ʧʦʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʧʦ ʢʘʢʦʡ ʠʟ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʘ [6]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 50) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʠʜʘ ʠʟʣʦʤʘ ʧʨʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ; ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʇʕʄ, ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ (ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʈʕʄ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦ 10000-30000 ʨʘʟ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʨʠ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ [134]; ʆʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʲʝʢʪʘ [135]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʡ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ 3D-ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʩʠʥʪʝʟʘ 3D-ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 2D (ʩʪʝʨʝʦʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʷ) ʠ 

ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 3D-ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦ 2D-ʢʘʜʨʫ ï ñʧʣʦʩʢʦʤʫò ʩʥʠʤʢʫ [6].  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʣʴʝʬʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ ʪʨʝʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʤʘʢʨʦ-, ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʚʣʝʯʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, c ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʠʟʣʦʤʫ) ʜʘʶʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ 

[136].  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘ ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʇʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʚʜʦʣʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʱʫʧʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪ 

ʝʜʠʥʠʮ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ (ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʳ) ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʘʥʛʩʪʨʝʤ (ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ).  

ʂʦʩʚʝʥʥʦ ʛʨʫʙʳʡ ʤʝʟʦʨʝʣʴʝʬ ʷʤʦʯʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʪʝʥʝʡ, ʝʩʣʠ ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ: ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩ ̫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʧʷʪʝʥ ʪʝʥʠ ʠʣʠ ʜʣʠʥʳ ʠʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ (ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʢʫʱʠʭ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʘ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʝʨʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʥʝʚʳʭ ʢʘʨʪʠʥ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʟʦʨʝʣʴʝʬ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ, ʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʤʘʢʨʦ-ʩʨʝʟʘ ʠ ʤʘʢʨʦʦʪʨʳʚʘ. 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʤʘʢʨʦ-, ʤʝʟʦ- ʠ ʤʠʢʨʦ- 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [14,137-138], ʠ ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʦʩʠʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ, "ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ" ʭʘʨʘʢʪʝʨ [108]. ʇʨʠ 

ʤʘʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦ ʰʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʪ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ [14]. 

ʇʨʷʤʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟʣʦʤʘ ʜʚʫʭ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʧʦʣʦʚʠʥ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚʦʩʩʦʟʜʘʝʪ ʠʩʪʦʨʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʫʢʘʞʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ [139-141]. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ [14]. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʟʣʦʤʦʚ (ʩʢʦʣ, ʢʚʘʟʠʩʢʦʣ, ʷʤʦʯʥʳʡ ʠʟʣʦʤ, ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʠ ʠʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ "ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ". ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʷʤʦʯʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ (ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʷʤʢʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʷʤʢʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ) ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʜʣʠʥʘ ʬʘʩʝʪʢʠ ʠ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ) ʩʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʦʝʢʮʠʷʤʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʯʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʕʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʨʝʦʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 3D-ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʦ 

ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ [105,142-145]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ ʠ ʧʦʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ ʤʘʢʨʦ-, ʤʝʟʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʷʭ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʪʝʦʨʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʠʭ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʕʪʦ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʦʛʨʝʩʩʫ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ. ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʛʨʘʶʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ: 

ʨʘʟʤʝʨʳ, ʬʦʨʤʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʜʝʣʦʤ. ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦ - ʯʝʨʝʟ ʟʝʨʥʦ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʘ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʋʨʦʚʥʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ) ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʚʦʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʜʘʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʣʘʞʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʘʞʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚʩʧʳʰʝʢ ʙʨʘʢʘ.  

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ (ʧʨʠ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ) ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ). 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʣʠ, ʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ 

ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʰʠʪʴ ʣʶʙʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂIʉ. ʆʥ ʝʩʪʴ ʤʝʨʘ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʂIʉ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʤʦʱʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʠʣ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

(ʂʈʊ). ʆʜʥʘʢʦ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ 

ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʝʪʦʜ ɸʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʧʦ ʚʠʜʫ ʠʟʣʦʤʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʚ 

ʪ.ʯ. 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ (ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʠʟʣʦʤʘʤ). 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʝʜʠʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʰʣʠʬʝ), 

ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ ʠ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ɼʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʝʸ ʘʥʦʤʘʣʠʷʤ). ɺ 

ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʂʈʊ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʝʸ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. 
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2 ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʨʠ ʧʦʢʦʚʢʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ʇʣʘʚʢʠ ʠʟ 70 - ʪʦʥʥʦʡ ʤʘʨʪʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʧʝʯʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʣʠʪʳ ʥʘ 4,8 - ʪʦʥʥʳʝ ʩʣʠʪʢʠ, ʯʘʩʪʴ ʩʣʠʪʢʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʰʣʘʢʦʚʦʤʫ 

ʧʝʨʝʧʣʘʚʫ (ʕʐʇ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɻʆʉʊ 4543 [146]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ 38ʍʅ3ʄʌɸ 

 

ɺʳʧʣʘʚʢʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

ʉ ʄn Si ʈ S ʉr Ni Mo V ʉu 

ʄʘʨʪʝʥ 0,41 0,22 0,22 0,020 0,02 0,87 3,32 0,58 0,14 0,03 

ʕʐʇ 0,41 0,29 0,33 0,010 0,006 0,98 3,12 0,60 0,12 0,11 

 

ʇʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 500 ʤʤ (ʫʢʦʚ 2,24 - 

2,7), ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʬʣʦʢʝʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ (900 - 920Áʉ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 6 - 17 ʯʘʩ.) 

ʠ ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʫʶ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ 865 - 880 Áʉ (6 ʯʘʩ.). ɼʘʣʝʝ ï ʟʘʢʘʣʢʘ (850 - 870 Áʉ, 

3,5 - 4,5 ʯʘʩʘ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʚʦʜʫ ʚ ʤʘʩʣʦ) ʠ ʦʜʥʦ- ʠʣʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʡ ʦʪʧʫʩʢ (550 - 615 Áʉ, 4 

ʯʘʩʘ ʠ 565-585Áʉ, 6 ʯʘʩ., ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 2).  

ʇʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 500 ʤʤ (ʫʢʦʚ 2,24 - 

2,7), ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʬʣʦʢʝʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ (900 - 920Áʉ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 6 - 17 ʯʘʩ.) 

ʠ ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʫʶ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ 865 - 880 Áʉ (6 ʯʘʩ.). ɼʘʣʝʝ ï ʟʘʢʘʣʢʘ (850 - 870 Áʉ, 

3,5 - 4,5 ʯʘʩʘ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʚʦʜʫ ʚ ʤʘʩʣʦ) ʠ ʦʜʥʦ- ʠʣʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʡ ʦʪʧʫʩʢ (550 - 615 Áʉ, 4 

ʯʘʩʘ ʠ 565-585Áʉ, 6 ʯʘʩ., ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). 

        ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʉ̄ 

ɺʠʜ ʧʦʢʦʚʢʠ ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ɿʘʢʘʣʢʘ ʆʪʧʫʩʢ 1 ʆʪʧʫʩʢ 2 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 875-880̄ ʉ, 5,0 ʯ. 855 - 870̄ ʉ, 4,3 ʯ. 605-615 ʉ̄ ð 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ 915ï925̄ ʉ, 5,3 ʯ. 850ï870̄ ʉ; 3,5ï4,5 ʯ. 520 ̄ʉ; 3,5 ʯ  540 ̄ʉ; 6 ʯ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚʦ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʚʜʦʣʴ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ) ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, 

ʫʜʘʨ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚʦʩʴʤʠʢʨʘʪʥʳʭ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʠʧʘ III ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ (ɻʆʉʊ 1497) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 1231-ʋ10 ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,2 ʤʤ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʋʜʘʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ U-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ (ɻʆʉʊ 9454) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ +20...-196 Üʉ ʥʘ ʢʦʧʨʝ ʄʂ-30. ɺʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʦ 22 ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʠ 70 ʫʜʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʪ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʢʦʚʦʢ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʅɺ), ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ʉʆ) ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ ß20ʤʤ) ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʛʦʣʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.2.1 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʰʣʠʬʦʚ) ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʰʣʠʬʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ū20ʤʤ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʩ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ɹʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚʩʝʛʦ 4 ʰʣʠʬʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʳʨʝʟʢʠ (ʨʘʩʧʠʣʦʚʢʠ) ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʅɺ, ʉʆ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʅɺ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʢʘ ʜʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʠ Buehler IsoMet 4000 ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ Buehler AutoMet 250, ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʰʣʠʬʳ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʢʣʘʩʩʘ AxioLab Observer D1m Carl Zeiss ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʡ 50 ï 1000 ʢʨʘʪ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʣhʠʬʦʚʘʥʠʷ   ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ   ʜʣʷ   ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ   ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ   ʠ   ʩʥʷʪʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʇʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ (ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʠʩʦʢ) ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʰʣʠʬʘ ʥʘ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Buehler AutoMet 250 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘ 

ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʧʦʵʪʘʧʥʦ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ P320 (ʤʘʣʘʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʢ ʤʝʣʢʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ P2500 (ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ), ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʣʦʩʢʦ-ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʰʣʠʬʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʠʩʦʢ. ɸʙʨʘʟʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʩʪʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ, ʫʜʘʣʷʶʪ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʚʦʜʦʡ. ʅʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʢʘʥʴ, 

ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʝʸ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ METADI  SUPREME 0,6 õ 0,05 ʤʢʤ, ʧʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʰʣʠʬ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʤ ʨʠʩʦʢ. ɼʣʷ ʦʯʠʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 



51 
 

ʰʣʠʬʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʠʨʪ ʠ ʧʨʦʩʫʰʠʚʘʶʪ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ. 

 

2.2.2 ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʅ.ɺ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

 

 ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʰʣʠʬʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʨʘʟʙʨʦʩ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʥʝʪʨʘʚʣʝʥʦʤ ʰʣʠʬʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʦʪʧʝʯʘʪʢʠ (ʪʚʝʨʜʦʤʝʨ BUEHLER OMNIMET MHT) ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʠʭ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦ ʰʣʠʬʘʤʠ ʠ 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʰʣʠʬʳ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʧʦʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʅɺ. ʅʘ 

ʥʝʪʨʘʚʣʝʥʦʤ ʰʣʠʬʝ, ʪ. ʝ. ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʥʘ ʩʚʝʪʣʦʤ ʧʦʣʝ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ 

ʤʦʞʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʪʴ ʅɺ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʦʢʩʠʜʳ, ʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʥʠʪʨʠʜʳ, ʰʣʘʢʠ ʠ 

ʜʨ.). 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʅɺ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʉʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʦʚ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ĭ100ïĬ500, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ 300 õ900 ʩʥʠʤʢʦʚ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉ ʠhʚʢʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʧʘʥʦʨʘʤʳ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʚʩʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʰʣʠʬʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ Thixomet. 

ʌʦʪʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ImegExpert Pro 3 ʠ ImageJ. ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʄʠʌʇ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʩʯʝʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʧʦʚʳʰʘʣʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʳʡ ʮʚʝʪ (ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

ʧʣʦʱʘʜʴ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨʳ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʬʦʨʤʳ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 3% ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ - ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʤʠʥʫʪʳ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʩʤʦʪʨʦʤ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʰʣʠʬʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʢʣʘʩʩʘ AxioLab ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ x50-500. ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ï ʬʝʨʨʠʪ ʠ ʙʝʡʥʠʪ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 

8233-56.  
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ʊʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʤ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʠʢʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʶʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ "FAIRY" ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʧʦʣʠʨʦʚʢʘʤʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʷʭ. ɺʨʝʤʷ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʙʠʨʘʣʦʩʴ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ. 

 

2.2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʰʣʠʬʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

 

ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (45 ʤʠʥ - 1 ʯʘʩ) ʚ 50 % - 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʫʶ ʢʦʣʙʫ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʦʚ ʥʝ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʣʠʩʴ. ʊʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ - 50 % ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ - ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʢʦʣʙʫ ʩʦ ʰʣʠʬʘʤʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 80 Áʉ. ʏʝʨʝʟ 20 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ 

ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ ʦʙʠʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʛʘʟʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʚʳʥʠʤʘʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʱʠʧʮʘʤʠ ʠʣʠ ʨʫʢʦʡ, ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʡ ʨʝʟʠʥʦʚʦʡ ʧʝʨʯʘʪʢʦʡ, ʠ 

ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʩʧʠʨʪʦʤ. ʇʨʦʩʫʰʝʥʥʳʝ ʠ ʦʩʪʳʚʰʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʪʠʨʘʣʠ ʨʝʟʠʥʦʚʳʤ 

ʣʘʩʪʠʢʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʣʫʯʰʝ ʚʠʜʝʪʴ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʧʦʪʝʤʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʣʦʞʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ) ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʩʥʷʪʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2 ʤʤ. 

 

2.2.4 ʉʝʨʥʳʡ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ ʧʦ ɹʘʫʤʘʥʫ 

 

ʃʠʢʚʘʮʠʶ ʩʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʘʫʤʘʥʘ. ʆʧʳʪ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʪʝʤʥʦʡ ʢʦʤʥʘʪʝ ʧʨʠ 

ʤʘʣʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʘʤʧʳ, ʠʥʘʯʝ ʬʦʪʦʙʫʤʘʛʘ ʟʘʩʚʝʪʠʪʩʷ ʠ ʥʠʯʝʛʦ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ. 

ɼʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʤʘʢʨʦʰʣʠʬ r ʙʳʣʠ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ ʠ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ, 

ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʳ ʩʧʠʨʪʦʤ. ʃʠʩʪ ʛʣʷʥʮʝʚʦʡ ʙʨʦʤʦʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʚʳʤʘʯʠʚʘʣʠ 

ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-10 ʤʠʥʫʪ ʚ 5%-ʥʦʤ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʜʦʩʪʘʚʘʣʠ, ʩʣʝʛʢʘ 

ʧʨʦʩʫʰʠʚʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʣʠʩʪʘʤʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʚʳʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʥʘ ʩʪʦʣ. ʅʘʣʦʞʠʣʠ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʬʦʪʦʙʫʤʘʛʠ ʥʘ ʤʘʢʨʦʰʣʠʬ, 

ʧʨʠʛʣʘʞʠʚʘʷ ʩʚʝʨʭʫ ʨʫʢʦʡ, ʫʜʘʣʷʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʛʘʟʦʚ, ʚʳʜʝʨʞʘʣʠ ʥʘ ʤʘʢʨʦʰʣʠʬʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2-3 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʩʥʠʤʘʣʠ ʬʦʪʦʙʫʤʘʛʫ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʚ 

25%-ʥʦʤ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʠʧʦʩʫʣʴʬʠʪʘ (ʬʦʪʦʟʘʢʨʝʧʠʪʝʣʷ). ɻʦʪʦʚʳʡ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʨʦʩʫʰʠʚʘʣʠ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ - 

2400 ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʜʶʡʤ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʳʩʳʭʘʶʱʝʡ ʬʦʪʦʙʫʤʘʛʠ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʬʦʪʦʙʫʤʘʛʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʤʝʩʪʘ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʩʝʨʦʡ (ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ). ʇʷʪʥʦ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʚʩʝʛʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʨʦʜʠʚʰʝʛʦ ʝʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʘ (MnS), ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʩʝʨʘ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʬʦʪʦʙʫʤʘʛʫ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʛʘʟʦʤ ʧʦ ʮʝʧʠ ʨʝʘʢʮʠʡ MnS Ÿ H2S 

ŸAg2S. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʷʪʝʥ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʦ ʚ [30] 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʪʧʝʯʘʪʢʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʷʪʝʥ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʷʪʥʘ ʜʘʶʪ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

 

2.2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ï 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ʆʮʝʥʢʫ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ŭʩ (ʂʈʊ)ʪ.ʢ. ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ - ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ KIC ʙʳʣʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʱʥʫʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʰʠʥʫ.  

ʂʈʊï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʙʝʨʝʛʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʝʸ ʚʝʨʰʠʥʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ [96], ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ, ʯʪʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ŭc = 
 

 

ʛʜʝ Vc ï ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, n ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

                                           n = (B ï l)/ (L ï l  ï z)                                (13) 

ɺ ï ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, z ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʤ, l ï ʜʣʠʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʉ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (10x20x120 

ʤʤ) ʠ (15x20x120 ʤʤ) ʩ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Instron 150LX ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80 ʤʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 0,5 ʤʤ/ʤʠʥ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

10.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ɺʠʜ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ŭʩ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʬʦʨʫʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ [76] ɻʆʉʊ 25.506 ï85 

çʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠè, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʥʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.   

ʆʮʝʥʢʫ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ ʪ.ʯ. ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʪʘʨʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɸʕ). ʉʠʛʥʘʣʳ ɸʕ ʙʳʣʠ 

ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

(ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ UT-1000) ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ PXI, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

National Instruments ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ LabVIEW. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ɿʘʧʠʩʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çP - Vè 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʢʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸʕ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ 
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ʩʢʘʯʢʘʤ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʫ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ i- ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ  (Ni = 1õ3)  ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ 

ʥʠʩʧʘʜʘʶʱʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʥʘʛʨʫʟʢʘ - ʩʤʝʱʝʥʠʝè (0,9 ï 0,5 ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ), ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʚʥʦʚʴ ʜʦʣʘʤʳʚʘʣʠ ʝʛʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11 ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʜʠʘʛʨʘʤʤ çʅʘʛʨʫʟʢʘ-ʉʤʝʱʝʥʠʝè ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɸʕ 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ UT-1000. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 - ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ UT-1000 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 2/4/6 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Physical 

Acoustics. ʇʴʝʟʦʜʘʪʯʠʢ ɸʕ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʧʨʠʞʠʤʘʣʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʤʘʩʣʘ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʤʘʢʨʦʩʲʝʤʢʠ (ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʣʦʤʦʚ) (ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʜʣʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 12). ʅʘ ʜʥʝ ñʤʘʢʨʦʭʨʫʧʢʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʘò ʠʟʣʦʤʦʚ 
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ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʧ 4 ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʦʪ 15 ʜʦ 200 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 6-8,5 ʤʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 5-10 ʤʢʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʐʘʛ ʤʝʞʜʫ ʩʤʝʞʥʳʤʠ 

ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ï 10-500 ʤʢʤ. 

        

                                                         ʘ)                                         ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʀʟʣʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʠʟʣʦʤʘ (ʙ) ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ  

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ TESôCAN VEGA3 ʠ HITACHI S80 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ³50é5000. 

3D ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ) ʩ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʠʟʣʦʤʦʚ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʂʈʊ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ŭʩ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʢʘʯʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

 

2.2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

 

ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟʣʦʤʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʫ çʆʧʪʦʬʨʘʢʪ ï 5ʄè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʟʣʦʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʄɹʉ-9 ʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʳ Nikon J1, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 10,1 ʄʧʠʢʩ. ʇʣʘʥ ʩʲʝʤʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʠʶ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʢʣʦʥʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʢʘʤʝʨʳ ʢ ʥʦʨʤʘʣʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʨʘʚʥʦʤ 45 ʛʨʘʜ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦ 40 ʢʘʜʨʦʚ ʠ 1 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ, ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʤʝʞʜʫ 

ʢʘʜʨʘʤʠ ʨʘʚʝʥ 9 ʛʨʘʜ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1/16, ʜʣʷ ʠʟʙʨʘʥʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ISO 100 ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 



57 
 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,1-0,5 ʩʝʢʫʥʜʳ. ʆʩʚʝʱʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʩʬʝʨʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ (ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ ʯʝʨʝʟ ʤʦʣʦʯʥʳʝ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ). 

ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 5 - 10 ʤʢʤ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʨʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʦʙʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʟʣʦʤʘ ʚ ʧʣʘʥʝ 10Ĭ10 ʤʤ ʠ 5 ʤʤ ʧʦ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ.  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʝʨʠʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ OpenMVG, 

OpenMVS ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʣʫʞʝʙʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘ ʷʟʳʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ C++ 

ʠ Python. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʝʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʬʦʨʤʘʪʘʭ Stanford PLY ʠ Wavefront OBJ. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, 

ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʣʘʢʘ ʪʦʯʝʢ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʆ MeshLab ʠ 

CloudCompare, ʨʘʩʯʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 3D-ʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʇʆ Gwyddion. 
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3 ʄʘʩʰʪʘʙʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʢʘʭ 

ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ 

3.1 ɺʠʜʳ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ 

 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʅɺ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

13). 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʅɺ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ū20 ʤʤ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

Ĭ100, ʦʙʨʘʟʝʮ 1,2,3,4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʀʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʅɺ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 8,08 ʜʦ 15,81 ʰʪ/ʤʤ2, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,055 õ 

0,0801% , ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ ʧʦ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ɹʘʫʤʘʥʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʠʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʉʆ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 
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                               ʘ) 

 

                              ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

20ʤʤ, ʦʙʨʘʟʝʮ 1,2,3,4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʝʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʆʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

(ʤʤ2) 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

(ʐʪ/ʤʤ2) 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

(%) 

ˉ1 2,759 439 1,40 0,8786 

ˉ2 1,763 167 0,53 0,5615 

ˉ3 4,042 240 0,76 1,2873 

ˉ4 1,532 145 0,46 0,4879 

 

ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʦʢʦʚʦʢ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʝʡ ʙʳʣʘ 

ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15-16). ɼʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ʙʳʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʘʷʩʷ ʣʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉʚʝʪʣʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ï ʜʝʥʜʨʠʪʳ, 
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ʪʝʤʥʳʝ ï ʤʝʞʦʩʝʚʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɺ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ ʟʦʥ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʚʦʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. ɺ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʩʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʦʚʢʠ. ɺ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʥʠ 

ʩʤʝʥʷʣʠʩʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ï ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ï 

ʛʨʫʙʳʝ ʜʝʥʜʨʠʪʳ, ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16). 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʦʢʦʚʢʠ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʦʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 - ʆʙʣʘʩʪʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ (1), ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ (2) ʠ ʛʨʫʙʳʭ (3) ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʢʦʚʢʠ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ 

 

 

            ʘ) 

 

                                 ʙ) 
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          ʚ) 

 

                                 ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20ʤʤ, 

ʦʙʨʘʟʝʮ 1,2,3,4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʰʘʛ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ) ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʩʝʢʫʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Image Expert Pro. ʅʘ ʧʘʥʦʨʘʤʝ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʩʝʛʦ 40 ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,5 ʤʤ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʨʦʟʠʝʡ-ʜʠʣʘʪʘʮʠʝʡ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʚʳʙʦʨʘ ʰʘʛʘ ʵʨʦʟʠʠ- 

ʜʠʣʘʪʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʵʨʦʟʠʠ - 

ʜʠʣʘʪʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17). ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʂ = 10,81 ʤʢʤ/ʧʠʢʩʝʣʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʪ ʮʠʢʣʘ ñʵʨʦʟʠʷ-ʜʠʣʘʪʘʮʠʷò 

ʐʘʛ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 58 ʤʢʤ ʜʦ 3822,77 ʤʢʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʦʪ 

56,72 ʜʦ 2895,84 ʤʢʤ, ʫʛʣʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ) 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ -80o ʜʦ 65o. ɻʝʦʤʝʪʨʠʶ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
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ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʝʨʨʠʪ ʠ ʙʝʡʥʠʪ. ɺ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʢʨʫʧʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18). ʀʭ ʰʘʛ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 95,82 ʜʦ 386,5 ʤʢʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20ʤʤ 

 

3.2 ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ   

 

ʈʦʣʴ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʝʝ ʜʘʣʴʥʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʜʘʚʥʦ [35,147], ʥʦ ʜʣʷ ʥʝʝ ʥʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [148-

150]. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʢʦʚʦʢ (ʦʪ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʜʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʢʘʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʠʩʫʥʢʘ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʡʩʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʘʣʴʥʠʤʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʣʠʢʚʘʮʠʠ (ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʦʩʷʭ ʠ ʤʝʞʦʩʴʷʭ, ʚʝʜʫʱʠʝ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 
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ʠʟʜʝʣʠʷ [31,35]. ʈʘʟʤʝʨʳ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʯʝʤ ʪʦʣʱʝ ʦʩʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʯʝʤ ʜʣʠʥʥʝʝ ʦʩʠ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ (ʘ ʩ ʥʠʤʠ ʠ ʤʝʞʦʩʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ), ʪʝʤ ʣʝʛʯʝ ʧʫʪʴ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʧʦʣʦʩʢʘʤ çʧʣʦʭʦʡè 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʝʥʜʨʠʪʥʳʡ çʩʢʝʣʝʪè ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʅɺ, ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʠ çʧʫʩʪʳʨʠè ʢʦʪʦʨʳʭ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ, ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʠʟʜʝʣʠʷ) 

[31,150]. ʕʪʦ ʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʝʨʥʳʭ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ (ʧʦ 

ɹʘʫʤʘʥʫ), ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ) ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʪʨʝʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ 38ʍʅ3ʄʌɸ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʠʢʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ: ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʰʣʠʬʝ, ʩʝʨʥʦʛʦ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʦ ɹʘʫʤʘʥʫ, ʤʠʢʨʦï ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. 

ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʦʚʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʨʠ ʟʦʥʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩʚʦʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15). ʕʪʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʩʝ ʪʝ ʞʝ ʟʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, 

ʢʫʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʷʪʝʥ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ ʧʦʢʦʚʢʠ: ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ, ʛʜʝ ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʙʣʠʟʢʦ, ʘ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ; ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʠ ʤʝʣʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʷʪʥʘ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ ʩ ʨʘʟʥʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤʠ 

ʧʷʪʥʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19). ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʥʘ ʪʨʠ ʯʘʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʢʦʚʢʠ ʢ ʢʨʘʶ ʠ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʥʘ ʟʦʥʳ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʙʣʝʜʥʦ-ʩʝʨʳʭ ʧʷʪʝʥ, ʩʦʝʜʠʥʷʚʰʠʭ ʩʤʝʞʥʳʝ ʯʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʧʷʪʝʥ, 

ʩʝʨʥʳʡ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʧʦ 

ʧʝʨʝʛʠʙʫ ʥʘ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʠʭ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ 1 ʜʦ 

255, ʚ ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ. 

ʉʦʭʨʘʥʠʚʰʘʷʩʷ "ʤʝʣʢʘʷ" ʠ "ʛʨʫʙʘʷ" ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʠ ʝʝ ʜʘʣʴʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ȹ = Xmax-Xmin ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,14-0,20 ʄɼʞ/ʤ2 ʠ 10-11 

% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůɺ (ȹ Ò 10-20 %). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʢʠ ʩʣʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʦʙʳʯʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ +20 

ʜʦ -196 Üʉ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʝʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3,4ï

3,9Ĭ10-3 ʄɼʞ/ʛʨʘʜ. ʇʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʧʦʢʦʚʦʢ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʩʝʛʦ 12,5ï14,5 ʤʢʤ (9 ʥʦʤʝʨ, ɻʆʉʊ 5639) ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʡʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʫʢʦʚʝ ʣʠʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʝʝ ʜʘʣʴʥʠʤʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʨʦʩ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦ 
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ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʚʷʟʘʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʢʨʦ- ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʟʦʥ), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʥʦ ʠ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ 256 ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ) ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʚʠʜʘ ç1-0è (ʯʝʨʥʦʝ-ʙʝʣʦʝ), ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʳ ʰʫʤʳ [150]. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʚ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʤʘʢʨʦʟʦʥ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ) ʙʳʣʠ ʥʘʨʝʟʘʥʳ ʢʘʜʨʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ (ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʤʤ2, ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʦʢʦʚʢʠ) ʧʣʦʱʘʜʴʶ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʧʣʦʱʘʜʠ 1 ʤʤ2. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ çʙʝʣʳʭè ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʜʝʥʜʨʠʪʳ), V (%) ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʘ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ çʙʝʣʳʭè ʪʦʯʝʢ ʚ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ï 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ɸ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ S, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ V ʠ ʠʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ɸ ʟʥʘʯʠʤʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʦʥ ʪʘʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʘʜʨʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ 1,7-10,6 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʩʝʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʜʦʣʠ, ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ) ʜʘʣʘ ʩʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʩʚʷʟʴ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʧʦʢʦʚʢʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ɺʘʨʠʘʮʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ S ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʦʚʢʘʭ 

ɿʦʥʘ S, ʤʤ2 

ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ 132 ï 185 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ 261 ï 785 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 196 ï 430 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʝʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʦʣʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʝʨʳ ʚ ʧʦʢʦʚʢʘʭ). ʆʮʝʥʢʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʷʪʝʥ (ʥʘ ʩʝʨʠʠ ʢʘʜʨʦʚ, ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʭ ʩ 

ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 100 ʤʤ2, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʦʢ) ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ, 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20), ʯʪʦ ʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʢʦʚʢʠ ʢ ʝʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21, ʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ (ʨʠʩ. 21, ʙ) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 21. ʚ) ʪʝʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʷʪʝʥ 

ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠʤʝʝʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21, ʛ). ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʥʘ ʩʝʨʥʦʤ ʦʪʧʝʯʘʪʢʝ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ, ʚʠʜʠʤʦ, ʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤ, ʘ ʠʭ ʪʝʩʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʝʯʝʥʠʷʤ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʪʠʧʘ II [151]). ɺ ʮʝʣʦʤ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʝʣʢʠʭ (ʤʝʥʝʝ <0,1 ʤʤ) ʧʷʪʝʥ ʙʳʣʦ ʚ 1,4ï1,6 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʦʢʦʚʦʢ, ʚʠʜʠʤʦ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʪʪʝʩʥʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʜʚʫʤʷ ʬʨʦʥʪʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʠʜʫʱʠʤʠ ʦʪ ʩʤʝʞʥʳʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 22). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʉʭʝʤʘ ʚʳʨʝʟʢʠ ʢʘʜʨʦʚ 

 

    

                                             ʘ)                                                                              ʙ) 
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                                            ʚ)                                                                             ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʷʪʝʥ ʉʆ (ʘ), ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ (ʙ) 

ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʚ) ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʛ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʆʪʪʝʩʥʝʥʠʝ ʩʝʨʳ ʜʚʫʤʷ ʬʨʦʥʪʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʫʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʷʪʝʥ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʙʳʣʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʥʘ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ ʧʦʢʦʚʢʠ. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʧʷʪʝʥ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23) ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʦʢ (ʩʝʨʥʳʡ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ ʠ ʫʜʘʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʣʝʪʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʛʣʦ ʚʳʟʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʰʣʠʬʝ ʠ ʚ çʠʟʣʦʤʝè 

ʦʙʨʘʟʮʘ). ʈʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʚʳʨʝʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʦʚʢʠ. 
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ʘ) 

  

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʘ), ʢʫʯʥʦʩʪʠ ʧʷʪʝʥ 

(ʙ) ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ-

ʉʤʠʨʥʦʚʘ [152]. 

ɼʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʨʦʣʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚʘʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʣʝʪʘ, ʚ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ [153]. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘʤʠ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʷʪʥʘʤʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ 

ɺʦʨʦʥʦʛʦ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʷʤ, ʯʠʩʣʫ ʩʦʩʝʜʝʡ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʧʷʪʥʘʤʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʯʠʩʣʘ ʩʦʩʝʜʝʡ). 

ʇʦ ʙʠʥʘʨʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʩʪʨʦʠʣʠ ʧʦʣʠʵʜʨʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʩʝʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 24). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 
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ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ ʥʘ ʩʝʨʥʦʤ ʦʪʧʝʯʘʪʢʝ ʢʫʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʷʪʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʦʥ 

ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ-ʉʤʠʨʥʦʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʘʭ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ, ʵʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʷʪʝʥ ʚ ʵʪʠʭ ʟʦʥʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʠ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʷʪʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʢʫʯʥʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʇʦʣʠʵʜʨʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʜʣʷ  ʧʦʢʦʚʢʠ II  

 

   

   ʘ)                                                                                  ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 Ƶ ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ: ʧʦ ʠʭ ʧʣʦʱʘʜʷʤ (ʘ) ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʦʩʝʜʝʡ (ʙ), ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ) ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʦʢʦʚʦʢ 

 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʨʝʭ ʟʦʥ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʂʘʩʩ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʦʩʝʜʝʡ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʦʪ 0,21 ʜʦ 0,31 ʠ 0,36, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. 
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ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ (ʪʸʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʥʘ ʩʝʨʥʦʤ ʦʪʧʝʯʘʪʢʝ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ çʜʠʣʘʪʘʮʠʷ ï ʵʨʦʟʠʷè (ʨʠʩʫʥʦʢ 26).  

 

 

ʘ) 
 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ʘ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ çʜʠʣʘʪʘʮʠʷ (ʙ) ï ʵʨʦʟʠʷ (ʚ)è ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ (ʛ) 

 

ʂʦʥʪʫʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ çʜʠʣʘʪʘʮʠʷ-

ʵʨʦʟʠʷè ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʟʦʥʘʤ ʩ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤʠ ʧʣʦʱʘʜʷʤʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ - ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʫʯʥʦʩʪʴʶ ʪʝʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27). ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ çʜʠʣʘʪʘʮʠʷ-ʵʨʦʟʠʷè ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʦʥ ʧʦʢʦʚʦʢ ʜʘʣʠ ʤʝʨʫ ʢʫʯʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27 - ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

çʜʠʣʘʪʘʮʠʷ ï ʵʨʦʟʠʷè 

 

ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʧʦʢʦʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʚʦʝʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ). ɺ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

(ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ, 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥ ʧʦʢʦʚʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1:1,1:1,5), ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʬʝʨʨʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, 

- çʙʝʣʳʝ ʧʷʪʥʘè,  ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ ʦʪ 98ï140 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦʢʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28). 

 

                 ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ1         ̄ 5               ̄ 9 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ       ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʟʦʥʘ  ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  ɯɯ ʧʦʢʦʚʢʠ  

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʚʝʪʣʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʝʝ 

ʢʫʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʧʦʣʠʵʜʨʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 29). ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʙʝʣʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʜʘʣʠ 

x250 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʦʚʦʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ 

ʢʨʘʶ ʧʦʢʦʚʢʠ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʣʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʷʤ (ʘ) ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʷʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʦʩʝʜʝʡ (ʙ) ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɯ ʧʦʢʦʚʢʠ 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʚʝʪʣʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ = 0,95) (ʨʠʩʫʥʦʢ 30). 

ʆʪʩʶʜʘ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʚ ʧʦʢʦʚʢʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ (ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ) ï ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʥʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʚʝʪʣʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ S) ʥʘ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʦʢ  

ɺ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Ï 20 ʤʤ), ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʪʝʤʧʣʝʪʦʚ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʘʜʨʳ ʩ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʅɺ (ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʰʣʠʬʝ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ Ĭ100-500, ʙʳʣʠ 

çʩʰʠʪʳè ʚ ʧʘʥʦʨʘʤʳ (300-900 ʢʘʜʨʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 31). ɺʩʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ: ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

ʠ ʰʘʛ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʫʛʣʳ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ) ʅɺ ʠ ʉʆ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

(ʬʝʨʨʠʪʦ-ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʉʭʝʤʘ ʩʰʠʚʢʠ ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʧʘʥʦʨʘʤʫ 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʉʆ; ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʅɺ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʷʤʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʤʝʩʪʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʸʤʥʳʭ 

ʧʷʪʝʥ ʉʆ ï ʤʝʞʜʫʚʝʪʚʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32), ʵʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ 

(ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [52]. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʩʷʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6). 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ ʧʨʷʤʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʵʪʦ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʇʨʷʤʦʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʰʣʠʬʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 - ɼʦʣʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʰʣʠʬʝ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ2) 

ˉ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʄʝʞʦʩʴʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʆʩʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʇʷʪʥʘ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʌʝʨʨʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

1 0,71 0,67 

2 0,68 0,63 

3 0,71 0,72 

4 0,67 0,64 
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ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʤʘʣʦʤ ʫʢʦʚʝ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʡʩʷ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʫʜʝʪ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʳ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʵʪʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʭ 

ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ, ʘ ʜʣʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʫʜʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʪ.ʢ. ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 

ʥʘʜʨʝʟʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʮʦʚ [45] ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 1,36Ĭ0,77 ʤʤ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ ʦʩʠ ʜʝʥʜʨʠʪʘ (ʛʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ 

ʧʠʢʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ). ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (-90...-130 Üʉ), ʛʜʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʭʨʫʧʢʦʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʤʝʞʦʩʴʷʤ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚʷʟʢʦʝ ʚ ʦʩʷʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. 

 

3.3 ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ 

 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʅɺ ʠ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʩʚʝʪʣʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ), ʙʳʣʘ ʧʨʷʤʦ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (ʨʘʟʤʘʭʦʤ ʚʳʩʦʪ ʥʘ ʜʥʝ ʯʘʰʢʠ ʠʟʣʦʤʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 33).  

 

    

                                        ʘ)                                                                                 ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 - ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʘ (ʨʘʟʤʘʭʘ ʚʳʩʦʪ) ʥʘ ʜʥʝ ʯʘʰʢʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʘ), ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʚ) 

 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʷʪʝʥ ʩʝʨʥʦʛʦ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʅɺ ʠ ʷʤʦʢ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʞʜʫ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ (ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʩʦʩʝʜʝʡ ʠ ʧʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ) ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʆ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 34). 

 

  

                            ʘ)                                                                                  ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʉʚʷʟʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʉʆ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ 

 

ʊʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʉʆ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʅɺ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʷʪʝʥ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ. ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35). 

 

  

                               ʘ)                                                                          ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʅɺ ʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ʉʆ) 

 

ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʚ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʚʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʚ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʫʨʴʝ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʩʝʨʥʳʭ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʠʟʣʦʤʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʝʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʝʢʫʱʠʭ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ 256 ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ). ʀʭ ʌʫʨʴʝ-



77 
 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʥʠʭ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36). ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʢʨʦʠʟʣʦʤʦʚ (ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʪʝʤʧʣʝʪʘ) ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦ ʠʭ 

ʩʭʦʜʩʪʚʦ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 37). ʕʪʦ ʧʨʷʤʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ 

ʠʟʣʦʤʦʚ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʇʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʠʟʣʦʤʦʚ 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʘʢʨʦʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 
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ɺ ʮʝʣʦʤ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʢʠ 

(ʦʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʠʟʜʝʣʠʷ ʢ ʠʟʜʝʣʠʶ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ KCU ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ (ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʧʦʢʦʚʦʢ) [52] 

 

ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʩʪʘʣʠ ʠ ʨʦʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʕʪʦ 

ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʝʥʦ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʩʪʘʣʠ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʧʘʩ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɺ 

ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʘʞʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʪʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʩ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʡʩʷ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚ ʪ.ʯ. ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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4 ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ï ŭʩ) 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ KIC, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ŭʩ (ʂʈʊ). ɽʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦʣʞʥʦ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ.  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʂʈʊ (ŭc) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (10x20x120 ʤʤ) ʠ (15x20x120 ʤʤ) 

ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ. ɽʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 25.506 ʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʥʪʨʘ ʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

1- ʦʙʨʘʟʝʮ; 2-ʥʘʜʨʝʟ; 3-ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ; 4-ʦʪʧʝʯʘʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ; 5-ʥʘʢʣʘʜʢʠ; 6-

ʜʘʪʯʠʢ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
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3 ʤʤ 

3 ʤʤ 

3 ʤʤ 

2 ʤʤ 

ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ŭc ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ (13) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʳʙʦʨʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ Vc, 

ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ n ʠ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʝʸ ʧʦʜʨʦʩʪʝ (ȹlʪʨ) ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ [96], ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʚʝʨʰʠʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (B-

l)/n. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ n ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʟʥʘʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʳʣʦ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʦʡ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʝʸ ʙʝʨʝʛʦʚ ʥʘ ʪʨʝʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʥʘʜʨʝʟʘ) ï ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (HRC) ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʧʦ ʦʙʝ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʥʘʜʨʝʟʘ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʩ ʦʩʴʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

4.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʈʊ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ɻʆʉʊ 25.506-85 ʩʭʝʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ŭc, ʪ.ʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʚʜʦʣʴ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 3 ʫʢʦʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʥʘʜʨʝʟʘ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ). 

ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ 3 ʫʢʦʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (HRC), ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʫʢʦʣʘʤʠ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʫʢʦʣʘʤʠ, ʧʦʧʘʨʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʥʘʜʨʝʟʘ, ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠ ̫ʤʝʞʜʫ ʫʢʦʣʘʤʠ 

ʅʠʞʥʠʝ ʫʢʦʣʳ, ʤʤ ʉʨʝʜʥʠʝ ʫʢʦʣʳ, ʤʤ ɺʝʨʭʥʠʝ ʫʢʦʣʳ, ʤʤ 

3,0 3,0 3,0 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʘ ʢʘʤʝʨʫ (ʬʠʨʤʳ Sony ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

1920 ʭ 1080 ʧʠʢʩ) ʩ ʨʘʩʢʘʜʨʦʚʢʦʡ ʚʠʜʝʦʬʘʡʣʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʢʘʜʨʘʤ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Image Expert Pro 3.  

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ŭʩ ʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʯʪʦ:  

- ʈʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʸʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʝ ʧʨʷʤʳʭ ʙʝʨʝʛʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ (ʪʦʯʢʘ ʉ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 39), ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʳʤ.  

- ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʫʞʝ ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʢ ʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟʚʥʝ. 

ʊʦʛʜʘ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʡ 

ʩ ʦʩʴʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʦ ʭʦʜʫ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʠ ʫʢʦʣʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʪʥʠʤʘʷ ʥʦʚʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʝʨʭʥʠʝ ʫʢʦʣʳ 

ʙʫʜʫʪ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʥʠʞʥʠʭ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʪʨʝʭ ʫʢʦʣʦʚ ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʷʤʘʷ ʣʠʥʠʷ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʫʢʦʣʦʚ, ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʙʠʚ ʚʝʩʴ ʚʠʜʝʦʨʦʣʠʢ ʥʘ ʢʘʜʨʳ ʠ ʠʟʤʝʨʠʚ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʥʳʤʠ 

ʫʢʦʣʘʤʠ ʥʘ ʪʨʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ, ʤʦʞʥʦ ʯʠʩʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʮʝʥʪʨ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʙʝʨʝʛʦʚ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝ yʮʝʥʪʨʘ 
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ʇʦ ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʤ ʢʘʜʨʘʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ ʫʢʦʣʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳè ʧʦ ʥʠʞʥʝʤʫ, 

ʩʨʝʜʥʝʤʫ, ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʫʢʦʣʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ñʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʩʤʝʱʝʥʠʝò ʨʘʟʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ  

 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʝʨʫʪʩʷ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʜʣʠʥ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʫʢʦʣʘʤʠ, ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʉʭʝʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 44 ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʷʪʦʛʦ ʢʘʜʨʘ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 14,05 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (5 ʢʘʜʨ) 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45, 46). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ɿʥʘʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (L) ʠ ʜʣʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ (l) ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ nʵʢʩʧ (ʜʣʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ:  

nʵʢʩʧ =  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (L) ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ n ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (L) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ n  

ʅʦʤʝʨ ʧʦʢʦʚʢʠ ʅʦʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ L, ʤʤ n 

1 1 13,35 Ñ 0,63 4,15 Ñ 0,18 

2 2 14,57 Ñ 0,81 3,39 Ñ 0,26 

1 3 14,13 Ñ 0,54 3,80 Ñ 0,15 

3 4 13,96 Ñ 0,46 4,10 Ñ 0,16 

3 5 14,45 Ñ 0,59 3,47 Ñ 0,20 

4  6 13,56 Ñ 0,43 4,51 Ñ 0,13 

4 * 7 14,42 Ñ 0,52 3,30 Ñ 0,15 

5* 8 14,64 Ñ 0,50  3,32 Ñ 0,12 

5* 9 14,53 Ñ0,83 3,19 Ñ 0,18 

* ʆʙʨʘʟʝʮ 15ʭ20ʭ120 ʤʤ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʪʨʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ n, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ n ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ n ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʜʨʦʩʪʘ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʨʝʱʠʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʚʷʟʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʜʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʨʦʩʪ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ n ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʈʊ 

ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ.       

 

4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

4.2.1 ʆʮʝʥʢʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ɸʕ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʘʞʥʦ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʳʙʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Vc. ʉ ʵʪʦʡ 

ʮʝʣʴʶ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ɸʕ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʦʥ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ.    

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɸʕ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʢʪʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʜʢʠʤʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47). ʉʠʛʥʘʣʘʤ ɸʕ ʦʪ ʧʦʜʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʟʦʥʦʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ.  
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ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʘ) ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɸʕ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠ ʙ) ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ "ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʩʤʝʱʝʥʠʝ" ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʝʸ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ɸʕ (ʦʙʨʘʟʝʮ 3) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʩʪʘʨʪ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʟʘ 15-20 ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ɸʕ-ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸʕ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ 

ʧʦʩʣʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ï ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47,48). 

 

  

                               ʘ)                                                                                  ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɸʕ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʘ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ "ʥʘʛʨʫʟʢʘ-

ʩʤʝʱʝʥʠʝ" ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ɸʕ, (ʦʙʨʘʟʝʮ 6) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ, ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ (Ó3,8ɺ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʪʘʨʪʫ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʪʦʯʢʘ ʉ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ), ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ 
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ʚʳʙʦʨʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Vc ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ çʥʘʛʨʫʟʢʘ - ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳè. ʅʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʵʥʝʨʛʠʷ ɸʕ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49). 

 

   

                             ʘ)                                                                                  ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʯʝʪ (ʘ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɸʕ (ʙ) ʠ (ʚ) 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

 

ʉʠʛʥʘʣʳ ɸʕ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʥʘ 3 ʪʠʧʘ: ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ï ʵʪʦ ʩʘʤʳʝ ʤʦʱʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʵʪʦ ʤʝʥʝʝ ʤʦʱʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʭʨʫʧʢʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝʤ ʅɺ, ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʚʠʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʩʣʘʙʳʝ 

ʰʫʤʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɸʕ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʠ ʠʤʝʝʪ ñʪʷʞʝʣʳʡ ʧʨʘʚʳʡ ʭʚʦʩʪò (ʨʠʩʫʥʦʢ 

50). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɸʕ 

ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɸʕ N(A) ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

lg N(A/Amin) - lg(A/Amin) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ɸmin (ʨʠʩʫʥʦʢ 51). 
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                            ʚ)                                                                                    ʛ) 
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                           ʜ)                                                                              ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɸʕ 

ʘ) ʦʙʨʘʟʝʮ 1; ʙ) ʦʙʨʘʟʝʮ 2; ʚ) ʦʙʨʘʟʝʮ 4; ʛ) ʦʙʨʘʟʝʮ 6; ʜ) ʦʙʨʘʟʝʮ 7; ʝ) ʦʙʨʘʟʝʮ 8 

ɺ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ lg N(A/Amin) - lg(A/Amin) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʨʠ 

lg(A/Amin) ʙʦʣʴʰʝ 1,54 ɺ. ʕʪʦ ʧʨʠʟʥʘʢ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʷ ʧʨʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ: ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʝʪ ñʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘò ʧʨʦʮʝʩʩʘ [149]. ʊʦʯʢʘ, ʛʜʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ lg N(A/Amin) - lg(A/Amin) ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʥʘ ʜʚʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ A/Amin Ò 34 ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʪʦʢ ʩʣʘʙʳʭ ʰʫʤʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ A/Amin = 

34 é 500 ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 219 õ 362 ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.     

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 52 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʣʘʙʳʭ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ. 

  

                              ʘ)                                                                                ʙ) 

  

                              ʚ)                                                                                  ʛ) 
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                               ʜ)                                                                                  ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʣʘʙʳʭ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ. 

ʘ) ʦʙʨʘʟʝʮ 1; ʙ) ʦʙʨʘʟʝʮ 2; ʚ) ʦʙʨʘʟʝʮ 4; ʛ) ʦʙʨʘʟʝʮ 6; ʜ) ʦʙʨʘʟʝʮ 7; ʝ) ʦʙʨʘʟʝʮ 8 

ʉʠʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʣʠʷʥʠʷ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ N 1 ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ V ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʦʯʘʛʘʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ ʜʦ 

ȿ~(V /N 1)1/3. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʣʠʷʥʠʝ ʝʩʪʴ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʩ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ [3ʤ]: ʦʪ  ʩʢʘʯʢʦʚ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʥʘ ʘʥʦʤʘʣʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, - ʢ 

ʨʘʟʨʳʚʘʤ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ ʷʤʦʢ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʚʷʟʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʉʠʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8,68 õ 11% ʦʪ ʚʩʝʭ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʧʦʟʜʥʝʝ ʯʝʤ ʩʣʘʙʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ, ʥʦ ʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 52).  

ʉʠʛʥʘʣʳ ɸʕ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʚʫʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɸʕ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɸʕ ʜʘʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɸʕ1 ʠ ɸʕ2, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʚʫʤʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 53). ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʚʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 0,89) ʠ ʨʘʟʥʳʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʘʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʨʦʟʥʴ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ɸʕ ʥʘ ʜʚʫʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ  
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4.2.2 ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʣʦʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʛʜʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ TESôCAN VEGA3 ʩʥʷʣʘʩʴ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10x20x120 ʤʤ ʠ 

15x20x120 ʤʤ (ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ³50é5000 (ʨʠʩʫʥʦʢ 54). 

 

    

                 ʘ) ʇʘʥʦʨʘʤʘ ʠʟʣʦʤʘ ʧʨʠ ³50                                      ʙ) ʀʟʣʦʤ ʧʨʠ ³5000 

 

       ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʚ) ʇʘʥʦʨʘʤʘ ʠʟʣʦʤʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ³200                                      

ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

38ʍʅ3ʄʌɸ 

ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʷʟʢʦʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʤʝʥʳ ʤʠʢʨʦ-

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʬʘʩʝʪʢʠ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʨʫʧʥʳʝ (Ó 20 ʤʢʤ) ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʕʐʇ -
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ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʷʟʢʦʛʦ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʢʘʤʥʝʚʠʜʥʳʡ ʠʟʣʦʤ). ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ɸʕ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʩʥʷʪʘ ʧʘʥʦʨʘʤʘ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ x120, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 55. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʇʘʥʦʨʘʤʘ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, x120 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ.   

 

4.2.2.1 ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʤʝʝʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʦʚ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ 
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ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʠʠ.  

 

4.2.2.1.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 3D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ 

 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤ ʤʝʟʦ-ʤʘʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʝ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʲʝʤʢʠ ʥʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʩʝʨʠʷʭ ʠʟ 40-100 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 

ʜʦ x100 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʩʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʡ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ 

ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ - Triangulated irregular network, TIN). ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [154].    

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 3D ʢʘʨʪʠʥʢʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 3D-

ʤʦʜʝʣʴ ʠʟʣʦʤʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʢ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʫ çʆʇʊʆʌʈɸʂʊ -

5ʄè ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (X,Y,Z), ʛʜʝ Z ï ʚʳʩʦʪʘ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟʣʦʤʘ (ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʩʝʪʢʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ X,Y,Z) . 3D ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʪʠʧʘ PLY (ʬʘʡʣ .PLY ï ʬʦʨʤʘʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʘʢ ʩʧʠʩʢʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʪʢʠ). ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 3D-

ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʨʰʠʥʳ (ʫʟʣʳ), ʨʝʙʨʘ ʠ ʛʨʘʥʠ (ʧʣʦʩʢʠʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ); ʫʟʣʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (X,Y,Z), ʨʝʙʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʤʠ ʜʚʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʟʣʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ) ʦʧʪʠʢʠ 

ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʰʘʛ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʦʪ 10 ʜʦ 50 ʤʢʤ. 

ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ (CloudCompare, Gwyddion, Excel, Statistica) ʜʣʷ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ñʨʘʩʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴò ʦʙʣʘʢʘ ʪʦʯʝʢ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʣʦʤʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

CloudCompare (ʪ. ʝ. ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʣʘʢʘ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʢʘʞʜʳʝ ʪʦʯʢʠ 

ʩʝʪʢʠ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ñʧʠʢʩʝʣʠò, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʳʩʦʪʝ 

ʪʦʯʝʢ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʢʘʢ ʨʘʩʪʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʌʦʨʤʘʪ .geotiff). ʌʘʡʣ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ geotiff, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ CloudCompare, ʛʜʝ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʳʩʦʪʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ (Z ï ʚʳʩʦʪʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʣʦʤʘ) ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Gwyddion ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʣʦʤʘ. 

ʂʨʠʚʘʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʚʳʙʠʨʘʝʤʳʤʠ ʯʝʨʝʟ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʜʦʣʴ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʪʦʯʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨ ʧʠʢʩʝʣʷ (ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ) ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 
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ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ. ɽʩʣʠ ʥʝ ʟʘʜʘʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʮʠʠ ʌʠʢʩ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ. 

 

4.2.2.1.2 ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

ɼʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ).  

ʇʨʠʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 3D ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

56. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ï ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʥʦʤʘ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥ ʤʝʟʦʨʝʣʴʝʬ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʟʣʦʤʘ (ʰʘʛ ʧʨʦʬʠʣʷ ï 20 ʤʢʤ)  

 

ʇʦ ʪʦʯʢʘʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʣʦʤʘʥʘʷ ʣʝʩʪʥʠʮʘ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʦʤʘʥʦʡ 

ʣʝʩʪʥʠʮʳ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʄʅʂ). ʕʪʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʫʤʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʡ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʅʘʧʠʩʘʥʥʘʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ Microsoft Excel ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʄʅʂ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪ 

ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʧʨʷʤʫʶ ʣʠʥʠʶ ʯʝʨʝʟ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ (ʪʨʠ), ʠ ʩʯʠʪʘʝʪ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʫʶ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ, ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ 

ʦʪ ʧʨʷʤʦʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʸ ʦʜʥʘ ʪʦʯʢʘ ʠ ʪʘʢ ʧʦʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʥʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʥʦʚʘ 
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ʨʘʩʪʠ. ʊʦʯʢʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʪʦʯʢʫ ʧʝʨʝʛʠʙʘ 

ʣʦʤʘʥʦʡ ʣʝʩʪʥʠʮʳ, ʠ ʥʦʚʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʸ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʟʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʣʦʤʘʥʥʘʷ 

ʣʝʩʪʥʠʮʘ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 57. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï ʃʦʤʘʥʘʷ ʣʝʩʪʥʠʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʅʂ 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʦʤʘʥʥʳʭ ʣʝʩʪʥʠʮ (ʧʦ ʧʨʷʤʦʡ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʠʰʝʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 95% ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʣʦʤʘʥʥʦʡ ʣʝʩʪʥʠʮʝʡ 

[155].  

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʩʤʝʞʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ) ʜʘʣʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ 

(ʩʢʘʯʢʠ ʪʨʝʱʠʥʳ)- ʈʠʩʫʥʦʢ 58.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ ʠʟʣʦʤʘ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʨʦʥʪʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ɸʕ. 

ʏʠʩʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʣʦʤʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ (ʩʢʘʯʢʦʚ) 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʯʠʩʣʫ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸʕ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ɸÓ 3,8ɺ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʝʸ ʩʢʘʯʢʘ 

(ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʜʨʦʩʪʝ), ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ n, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʨʦʩʪʘ ʠ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ - ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʝʛʦ 

ʯʘʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʠ, 

ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʧʦʭʦʞʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʧʣʦʩʢʠʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ) ʥʘ 2D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ 

ʨʝʢʦʥʩʪʠʨʦʚʘʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʴ) ʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʠʟ ʩʢʘʥʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 59). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʣʦʤʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʘ 2D- ʠ 3D 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳʤʠ ʥʘ 2D- ʠ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʨʝʣʴʝʬʘ.  

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʥʷʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5x6ʤʤ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ ʩ ʰʘʛʦʤ 5 ʤʢʤ ʚʩʝʛʦ 25 ʧʨʦʬʠʣʠʝʡ, 

ʦʪʩʪʦʷʱʠʝ ʜʨʫʛ ʦʪ  ʜʨʫʛʘ ʥʘ 200 ʤʢʤ, ʜʣʠʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 6 ʤʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 1 ʤʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʘʢʨʦʭʨʫʧʢʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʠ ʛʫʙʳ ʩʨʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 60). ʀ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ 

25 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠʟ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 3D ʤʦʜʝʣʠ. ʀʟ ʵʪʠʭ 25 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʣʦʤʘʥʳʝ ʣʝʩʪʥʠʮʳ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
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ʣʝʩʪʥʠʮʳ ʢʘʢ ʜʣʠʥʫ, ʚʳʩʦʪʫ ʠ ʰʠʨʠʥʫ ʩʪʫʧʝʥʝʡ. ʀʭ ʛʠʩʪʨʦʛʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 61. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ  
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ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪ, ʜʣʠʥ ʠ ʰʠʨʠʥ ʣʦʤʘʥʳʭ ʣʝʩʪʥʠʮ, ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ (ʘ) ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 3D ʤʦʜʝʣʠ (ʙ) 

 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʜʚʝ ʚʳʙʦʨʢʠ (ʜʣʠʥʘ, ʚʳʩʦʪʘ, ʰʠʨʠʥʘ) ʧʦ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ ï ʉʤʠʨʥʦʚʘ (ʂ-ʉ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʠʩʢʝ  

Ò0,2 (ʪʘʙʣʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ï 1,073), ʜʣʷ ʚʳʩʦʪ, ʰʠʨʠʥ ʠ ʜʣʠʥ ʩʪʫʧʝʥʝʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ: 0,880; 0,349; 0,466 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʤʝʥʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʂ-ʉ ʧʨʠ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 0,001 õ 0,2 ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʙʦʨʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ 2-ʛʦ ʠ 9-ʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʯʪʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʳʩʦʪ ʥʘ 

ʧʨʦʬʠʣʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʚʳʪʘʱʝʥʥʳʭ ʠʟ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ 

ʦʪ 0,93 ʜʦ 0,97 (ʈʠʩʫʥʦʢ 62). 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ʇʨʠʤʝʨ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʳʩʦʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʥʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ (ʧʨʦʬʠʣʠ 2 ʠ 9) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 63 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ ʠ ʥʘ 3D 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ. ʆʜʠʥ ʠ ʪʦʞʝ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩʥʷʪʳ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ ʠ ʥʘ 3D 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʭʦʞʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʪʨʝʥʜʘ. ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ 
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ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʥʷʪʠʠ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ ʠ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʩʝʨʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 3D ʤʦʜʝʣʠ. 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 63 ï ʉʦʚʤʝʱʝʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ ʠ ʠʟ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʥʦʤʘ (ʧʨʠ 

ʚʳʯʠʪʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʣʠ ʪʨʝʥʜʘ, ʥʝ ʥʝʩʫʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʞʝ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ, ʠ ʠʟ 3D ʤʦʜʝʣʠ, ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 64). 

 

   

         ʘ)                                                                                ʙ)   

ʈʠʩʫʥʦʢ 64 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʥʦʤʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʟʣʦʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ (ʘ), ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

3D ʤʦʜʝʣʠ (ʙ) 
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ʕʪʦ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʝ 

ʜʘʶʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ.  

 

4.2.3 ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʜʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ɸʕ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ 

 

ʉʢʘʯʢʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʪʁ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤ (ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ) ʩʠʛʥʘʣʘʤ ɸʕ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ɸʕ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ, ʧʨʦʬʠʣʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ɸʕ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ɸʕ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʬʨʦʥʪʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

ʈʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʩʢʘʯʢʠ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ɸʕ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʙʦʣʴʰʝ 3,8ɺ. ʉʢʘʯʢʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʚʘʝʪ ʩʣʫʯʘʡ, 

ʢʦʛʜʘ ʜʚʘ ʤʦʱʥʳʭ ʩʤʝʞʥʳʭ (ʩʦʩʝʜʥʠʭ) ʧʠʢʦʚ ɸʕ ʜʘʶʪ ʦʜʠʥ ʩʢʘʯʦʢ ʪʨʝʱʠʥʳ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 65). 

ʏʠʩʣʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸʕ ʩʦʚʧʘʜʘʣʦ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʣʦʩʢʠʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ (ʬʘʩʝʪʢʠ) ʢʘʤʥʝʚʠʜʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ (ʭʨʫʧʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ) ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʅɺ.  

 

 ʘ) 

  

                                         ʙ)                                                                               ʚ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 65 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʚʨʝʤʷè ʩ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ɸʕ  

ʘ) ʚʩʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ  

ʙ) ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʳ  

ʚ) ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʳ  

 

ʅʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 180 õ 250 ʢʘʜʨʦʚ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ x150, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʚʩʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʢʨʦʭʨʫʧʢʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʠʟʣʦʤʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʢʘʜʨʦʚ ʙʳʣʠ ʩʢʣʝʝʥʳ ʚ ʧʘʥʦʨʘʤʫ ʠʟʣʦʤʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 55. ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʘʥʝʩʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ (ʠʟ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʣʴʝʬʘ) ʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟʣʦʤʘ (ʢʨʫʧʥʳʝ ʬʘʩʝʪʢʠ, ʅɺ ʠ ʪ 

ʧ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ɸʕ ʠ ʧʦʵʪʘʧʥʦ ʚʳʜʝʣʷʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʨʪʦʚʳʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ (d=80é150 ʤʢʤ - ʦʪ ʦʪʩʣʦʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ) ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʦ ʩʦʛʣʘʩʠʶ ʠʭ ʪʨʠʘʥʛʫʣʷʮʠʠ ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ 

[123,156]. ʇʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ů ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʭʨʫʧʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʣʦʱʘʜʴʶ F ~ d2 ʜʘʝʪ 

ʩʠʛʥʘʣ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ A ~F. ɽʩʣʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ů ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʪʨʘʢʪʘ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ×Fi ~ ×A I - ʧʦ ʩʫʤʤʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ×Ai. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʟʣʦʤʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ ʦʪ 50 ʜʦ 700 ʤʢʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʦʪ 1 ʜʦ 5ɺ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 66). ʀʭ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʧʝʨʝʜʥʠʤʠ ʬʨʦʥʪʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʤ ʤʦʱʥʳʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ ɸʕ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 66 - ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɸʕ ʠ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʝʸ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚ 

ʠʟʣʦʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʢʦʚʢʘ 2) 
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ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʝʸ ʩʢʘʯʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 67) - ʧʨʠʟʥʘʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

  

                             ʘ)                                                                               ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 67 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ɸʕ ʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 (ʘ) ʠ 7 (ʙ) 

 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʠ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘ ʢʘʞʜʳʝ ʩʢʘʯʢʠ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʫʪ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 68).  

 
 

  

                              ʘ)                                                                                 ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 68 ï ʇʨʠʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʘ) ʦʙʨʘʟʝʮ 1; ʙ) ʦʙʨʘʟʝʮ 7 

 

4.2.4 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ 

 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦ ʝʸ 

ʢʨʘʷʤ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʙʦʢʦʚʳʝ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ 

ʩʨʝʟʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʢʦʚʳʭ ʦʪʢʦʩʦʚ (ʛʫʙ ʩʨʝʟʘ). ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʫʪʷʞʢʠ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʧʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʝʟʢʦʝ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʪʷʞʢʠ. ʅʘ ʚʠʜʝʦʢʘʜʨʘʭ ʵʪʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʣʦʛʦ 

çʧʷʪʥʘè ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʧʨʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʤ ʙʦʢʦʚʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ). ʇʦ ʭʦʜʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʝʛʦ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ 

ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʷʟʳʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 69). 

 

     

ʘ)                                                                                 ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 69 ï ɹʦʢʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʩʚʝʪʣʳʤ çʧʷʪʥʦʤè ʫʪʷʞʢʠ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ (ʚʜʦʣʴ ʯʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʨʠʩ. ʘ) (ʙ) 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʝʪʣʦʝ çʧʷʪʥʦè ʯʫʪʴ ʧʦʟʞʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 70 ʠ 71), ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʫʯʘʡ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 15x20x120 ʤʤ, ʛʜʝ ʩʚʝʪʣʦʝ çʧʷʪʥʦè ʩʪʘʨʪʫʝʪ ʧʦʯʪʠ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 72). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʞʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʝʨʝʤʳʯʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ 

ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝʸ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɸ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʫʙr ʩʨʝʟʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʟʞʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 70-72 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹL1), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ rʙʝʣʦʛʦ 

çʧʷʪʥʘè ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹL2), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (ȹL3) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʠ 

ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʙʝʣʦʛʦ çʧʷʪʥʘè ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 
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                               ʘ)                                                                                ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 70 ï ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹL1), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʙʝʣʦʛʦ çʧʷʪʥʘè ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹL2), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (ȹL3) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʥʘʛʨʫʟʢʘ- ʩʤʝʱʝʥʠʝè 

ʠ ɸʕ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʛʫʙʳ ʩʨʝʟʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ 2) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 71 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʝ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 70, ʥʦ ʜʣʷ ʜʨʫʛʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ˉ 3). 

  

                                          ʘ)                                                                              ʙ) 

  

                            ʚ)                                                                                 ʛ) 

  

                            ʜ)                                                                                ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 71 - ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹL1), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʙʝʣʦʛʦ çʧʷʪʥʘè ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹL2), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (ȹL3) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʥʘʛʨʫʟʢʘ- ʩʤʝʱʝʥʠʝè 

ʠ ɸʕ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʛʫʙ rʩʨʝʟʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ 3) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 72 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 7 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 15x20x120 ʤʤ 

 

  

                          ʘ)                                                                                 ʙ) 

 

ʚ) 

  

                              ʛ)                                                                                ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 72 - ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹL1), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʙʝʣʦʛʦ çʧʷʪʥʘè ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹL2), ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ (ȹL3) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, (ʦʙʨʘʟʝʮ 7) 

y = 0,0711(+0,004)x - 7,9944(+0,54)
wч Ґ лΣфтт

y = 0,1258(+0,009)x - 12,615(+1,25)
wч Ґ лΣфсмп
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ɼʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʘʯʦʢ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʩʢʦʯʠʣ ʮʝʥʪʨ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʪʩʷ 5-7 ʩʢʘʯʢʦʚ 

ʪʨʝʱʠʥʳ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʠ ʪʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʂʈʊ ʚ ʢʘʞʜʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʩʢʘʯʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 73 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʚʦʜʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʫʪʷʞʢʠ (ȹL2), 

ʧʦʜʨʦʩʪʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (ȹL3) ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ (ȹL1) ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (5 ʦʙʨʘʟʮʦʚ). 

 

     ʘ)  

  

                                ʙ)                                                                                  ʚ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 73 ï ʉʚʦʜʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʙʦʢʦʚʦʡ ʫʪʷʞʢʠ ʠ ʧʦʜʨʦʩʪʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʘ), ï ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ (ʙ), ʧʦʜʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ (ʧʦ ʧʷʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤ 10ʭ20ʭ120 ʤʤ) 

ʇʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʙʝʣʦʛʦ çʧʷʪʥʘè ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʘʢʨʦʦʪʨʳʚʘ ʚʟʘʠʤʥʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʢʘʯʢʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ɸʕ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 73): ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʨʦʩʪ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʪʦʛʜʘ ʧʦʜʨʦʩʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 

3,5õ 4 ʤʤ), ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʫʪʷʞʢʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʧʦʜʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʫʪʷʞʢʠ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʫʪʷʞʢʠ 

y = 0,7367x - 2,0728
wч Ґ лΣфуфу

y = 0,6684x - 2,4047
wч Ґ лΣтфн

y = 0,3566x - 1,138
wч Ґ лΣурнм

y = 1,2693x - 4,3901
wч Ґ лΣфроу
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(ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʩʚʝʪʣʳʭ çʧʷʪʝʥè) ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʨʝʥʜʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʙʝʣʦʝ çʧʷʪʥʦè ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʧʫʪʴ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ h =1,5 õ2 ʤʤ (ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʥʠʩʧʘʜʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷè ʥʘ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 73.ʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʪʘʢʘʷ ʣʦʛʠʢʘ: ʝʩʣʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʩʪʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʘ ʙʝʣʦʝ çʧʷʪʥʦè 

ʙʝʞʠʪ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ï ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʯʪʦ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ çʙʳʩʪʨʦʛʦè ʧʷʪʥʘ ʣʫʯʰʝ ʠʜʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ) ʠ, ʧʦ ʠʜʝʝ ʫʪʷʞʢʘ ʪʦʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 74). ɺʠʜʠʤʦ, 

ʫ ʪʦʣʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʥʴʰʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʳʯʢʘ, ʠ ʦʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʥʴʰʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ ʠ ʫʪʷʞʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

75). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 74 ï ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʙʝʣʳʭ çʧʷʪʝʥè ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

 

  

                               ʘ)                                                                                 ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 75 ï ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʪʷʞʢʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ Ɋ (ʘ), ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʪʷʞʢʠ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʠ ʩʫʞʝʥʠʝ Ɋ (ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ) 



109 
 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ɸʕ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʫʪʷʞʢʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ, ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ 

(ʧʨʠ ʝʸ ʨʦʩʪʝ), ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʈʊ (ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ŭc ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʸ ʧʦʜʨʦʩʪʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ni, VCi). 

 

4.3 ʇʨʷʤʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ 

ʠʟʣʦʤʘ ï ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʚʷʟʢʠ 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʚʫʭ ʦʪʚʝʪʥʳʭ 

ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ ʩʦʚʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʳʢʦʚʢʠ ʜʚʫʭ 

ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ ʠʟʣʦʤʘ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ñʨʝʧʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠò. ɺʳʙʦʨ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʦ 3D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ ʠʟʣʦʤʘ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ 1,2,3,4,7, ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ, ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʧʘʥʦʨʘʤʫ ʠʟ 6-7 ʢʘʜʨʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ x200 (ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʘʯʠʥʘ ̫ʦʪ 

ʚʝʨʰʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩʢʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 1,4ʤʤ (ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ). ʊʘʢʠʝ ʞʝ 

2D-ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʩ ʵʪʠʭ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʣʦʤʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ (ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ 

ʠʟʣʦʤʦʚ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 76). 

 
























