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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ  
 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʘ ʰʪʘʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʛʦʪʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʝʸ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʧʨʦʚʘʣʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʉ ʵʪʠʤ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʦʨʤʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʵʪʘʣʦʥʦʤ (ʢʘʨʪʠʥʢʦʡ). ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʝʱʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʍʍ ʚʝʢʘ ʠ çʜʦʣʛʠʝ 

ʛʦʜʳ ʚʝʨʦʡ ʠ ʧʨʘʚʜʦʡ ʩʣʫʞʠʣʠ (ʠ ʩʣʫʞʘʪ) ʦʪʝʯʝʩʪʚʫè. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʯʝʚʠʜʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʰʢʘʣʳ ñʙʘʣʣʘò 

ɻʆʉʊ 1778 ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ, ʠ ʵʪʦ ʥʝʢʠʡ ʪʨʫʜʥʦ ʬʦʨʤʘʣʠʟʫʝʤʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ: ʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ çʟʘ ʢʘʜʨʦʤè ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʘʞʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʅɺ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʨʫ ʠʭ çʢʫʯʥʦʩʪʠè 

ʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘ ʰʣʠʬʝ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʘʤʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʢʦʛʜʘ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʚʩʝ ʩʠʣʴʥʝʝ ʦʙʦʩʪʨʷʪʴʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʙʳʩʪʨʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʬʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʧʨʦʩʪʘʷ ʟʘʜʘʯʘ. ɼʣʷ ʝʸ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʰʣʠʬʘ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʝʜʠʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʠʯʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʳʙʦʨ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ (ʠʣʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ). ɼʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʝʸ ʨʠʩʫʥʢʘ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʣʠ ʠʭ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ ʚ ʮʝʧʦʯʢʠ.  

ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʝʟ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʧʨʷʤʳʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʦ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʥʘ ʚʩʝʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʩʚʦʜʷʱʠʭ ʚʦʝʜʠʥʦ ʚʩʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ - ʦʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʘʢʪʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʠʭ ʩʣʠʷʥʠʷ, ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʨʦʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ (çʜʠʟʘʡʥʘè ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʚʦʤʦʜʥʳʤ ʩʣʝʥʛʦʤ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ, 

ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ), ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʙʨʦʩ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ 

ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚʦ-ʤʥʦʛʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʠʟʥʝʩ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʅʘ ʨʳʥʢʝ ʝʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʠʨʤ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʚ ʪ.ʯ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ). ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫʞʝ ʜʘʞʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ), ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
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ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʩ 70-80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ, ʙʳʩʪʨʳʭ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʜʦʣʞʥʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʶ ʵʪʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ.  

ʊʨʝʪʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʝʸ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ) ï ʵʪʦ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʛʜʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʝʸ 

ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʘ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʵʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʳʧʫʩʢʘ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʀʭ ʨʘʩʢʦʧʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʘʣʠ 

ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ (ʦʪ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʝʩʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʯʠʥ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠ,ʁ ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʢʘʢ ʚʘʞʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (Big Data ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ).   

ʈʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘʜʘʯ -  ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ, ʦʪʣʘʞʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʜ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʜʦʣʞʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʝʸ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ: 

- ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʐɺʄ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ (ʆɸʆ çʀʃè) (2004-2005 ʛ.); 
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- ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʠʩʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʆɸʆ çɹʝʣʘʛʨʦʤʘʰ-ʉʝʨʚʠʩè ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ (ʆɸʆ çɹʝʣʘʛʨʦʤʘʰ ï ʉʝʨʚʠʩè) 

(2007 ʛ.) 

- ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʧʫʩʢʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (ʈʅʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè) (ʧʦ ɻʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪʫ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʌʎʇ) (2007-2009 ʛ.); 

- ɻʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ 8/3-510ʥ-07 ʦʪ 03 ʜʝʢʘʙʨʷ 2007 ʛ. çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʥʦ- ʠ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʢʨʝʧʝʞʘè (ʅʀʆʂʈ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ɼʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʛ. ʄʦʩʢʚʳ) (2008 ʛ.); 

- ɼʦʛʦʚʦʨ ˉ 996ʅʇ ʦʪ 26.01.2011 ʛ. ʩ ʆɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʊɹɼ ʍ90-ʍ100 ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʛʦʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʀʇɻè (2011 ʛ.); 

- ʈʌʌʀ ˉ 09-03-00995 çɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʤʠʢʨʦ ʢ 

ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡè (2009-2011 ʛ.); 

- ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ ʧʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ) (2009-2011 ʛ.); 

- çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʠʟʥʦʩʥʳʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʠʟʥʘʰʠʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʝʣʴʭʦʟʤʘʰʠʥ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝè ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ ʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʫʙʩʠʜʠʠ ʦʪ ç27è ʦʢʪʷʙʨʷ 201.5 ʛʦʜʘ 

(ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʌʎʇ ʉʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ14.578.21.0129. ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ 

ʇʅʀʕʈ RFMEFI57815X0129) (2015-2017 ʛʛ.) 

- ɼʦʛʦʚʦʨ 190770.002.23.3ʪ ʦʪ 26.11.2019 ʩ ɸʆ ʅʇʆ çʎʅʀʀʊʄɸʐè 

çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʫʨʦʚʝʥʴ ʭʨʫʧʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʰʚʘ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘè (2019 -

2021ʛʛ.). 
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- ɼʦʛʦʚʦʨ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ˉ 39-2023 ʛ. ʦʪ 

01.11.2023 ʛ. ʩ ɸʆ çɺʳʢʩʫʥʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜè çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʘ ʠ ʪʨʫʙ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ65 ï ʂ80 ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶè, ʜʦʛʦʚʦʨ 

ʧʦʜʨʷʜʘ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ˉ 39-2023 ʛ. (2023 -2025 

ʛʛ). 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʜ 

ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

 - ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ 

ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʠʩʢʦʚ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʰʢʘʣ ʜʣʷ ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʚʠʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ); 

- ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ); 

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çʨʘʩʢʦʧʦʢè ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʧʦʢʦʚʢʠ, ʣʠʩʪ, ʩʦʨʪ) ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ,  ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

(ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʪ.ʯ ʜʣʷ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ) ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʘʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʨʠʩʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʣʥʦʪʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ; 
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- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠʟ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʠʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

- ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

(ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦ-) ʚ ʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ z(x, y) ï ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʜʨʘ (ʚ 256 ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ), ʛʜʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʠ 

ʪʝʤʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʥʘ ʩʚʦʜʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʠ ʠʭ ʧʝʨʠʤʝʪʨè, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʧʦ 255 

ʙʠʥʘʨʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦʰʘʛʦʚʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʛʘ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʝ ʧʝʨʝʛʠʙʳ ʥʘ ʧʨʷʤʳʭ ʩʢʝʡʣʠʥʛʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ 

ʩʤʝʥʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʕʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ, ʪʦʯʢʠ ʢʨʦʩʩʦʚʝʨʘ ï ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʫʨʦʚʥʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

- ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʠʜʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ɻʆʉʊ 3443, ɻʆʉʊ 1778, ɻʆʉʊ 5639 ʠ ɻʆʉʊ 5640) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʨʷʜʦʚ ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʟʤʘʭʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ As[ɴ0,10;1,32]; [-0,65;1,21]; [0,18;1,75]; [0,31;3,21] (hʘʛ ʧʦʣʦʩ 

ʧʝʨʣʠʪʘ); ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ Ex [ɴ-1,60;1,35], [-0,22;3,80]; [-0,81;2,98]; [-0,1;3,64] (h ʘʛ ʧʦʣʦʩ 

ʧʝʨʣʠʪʘ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ; 

- ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʠʟʣʦʤʦʚ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

2D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ), ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʪ 

ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʛʦ, ʠʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ, ʘ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ, ʘ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚʳʙʦʨʦʢ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʉʤʠʨʥʦʚʘ;   

- ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ - ʮʝʥʪʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʘʣʳʭ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ r ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ: 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʰʣʠʬʝ, ʪʝʤʥʳʝ ʧʷʪʥʘ ʥʘ 

ʩʝʨʦʤ ʦʪʧʝʯʘʪʢʝ ʠ ʪ. ʧ. (ʚʢʣʶʯʘʷ ʮʝʥʪʨʳ ʷʤʦʢ ʚ ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʘʭ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʢʘʜʨʘ, 

ʧʘʥʦʨʘʤʳ) ʥʘ ʧʦʣʠʵʜʨʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʘʪ ʙʣʠʞʝ ʢ ʝʛʦ 

ʮʝʥʪʨʫ (ʮʝʥʪʨʘʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ), ʯʝʤ ʢ ʮʝʥʪʨʘʤ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ. 

ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ, 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʪʝʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʥʘ ʩʝʨʥʦʤ ʦʪʧʝʯʘʪʢʝ ʧʦ ɹʘʫʤʘʥʫ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʜʠʣʘʪʘʮʠʠ: ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʦ ʚʩʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʷʪʝʥ; ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ï ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ ʯʠʩʣʘ 

ʠʣʠ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ); 

- ʧʨʷʤʳʤʠ ʤʘʩʩʦʚʳʤʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʦʚ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 3D-ʢʘʨʪʠʥʳ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 2D-ʢʘʜʨʦʚ 

(ʩʪʝʨʝʦʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʷ) ʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʦʮʝʥʢʠ 3D-ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦ çʧʣʦʩʢʠʤè ʩʥʠʤʢʘʤ 

(2D-ʢʘʜʨʘʤ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 38ʍʅ3ʄʌɸ (ʠ ʝʸ ʕʐʇ), 

09ɻ2ʉ, 40ʍ2ʅ2ʄɸ ʠ 15ʍ2ʅʄʌɸ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ (ʣʠʩʪ, ʩʦʨʪ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʧʦʢʦʚʢʠ), ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʠʧʘ ʠ ʩʭʝʤʳ ʚʳʨʝʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʫʜʘʨʥʳʝ ʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ  ʫ ʷʤʦʢ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʝʜʠʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ: 

ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ - ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜ ʚʨʘʱʝʥʠʷ  y = c(x
2
 + z

2
), ʦʙʨʝʟʘʥʥʳʡ 

çʩʚʝʨʭʫè ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʤʝʟʦʩʪʫʧʝʥʠ ʠʟʣʦʤʘ, ʠʣʠ ʬʘʩʝʪʢʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ 

(ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʣʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ), ʥʘʢʣʦʥʸʥʥʦʡ ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʤʘʢʨʦʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʠʟʣʦʤʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʷʤʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʝ (ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʩʢʠʤʠ);  

- ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʝʜʠʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 
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ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩ 0,54 ʜʦ 2,8 ʄɼʞ/ʤ
2
 ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ ꜞ 

ʩ 37 ʜʦ 75 % ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʦʨʪ, 

ʧʦʢʦʚʢʠ, ʣʠʩʪ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʠ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ) 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ɸs ʚ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ 

ʯʠʩʣʘ ʩʦʩʝʜʝʡ ʷʤʦʢ ʩ 0,43 ʜʦ 0,97. ɹʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ɸs ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʷʤʢʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʈʘʟʣʠʯʠʷʤ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʘʤʠ-ʩʦʩʝʜʷʤʠ: ʦʪʨʳʚʦʤ (ʚ ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʝ) ʩ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʷʤʢʘʤʠ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ ʩʨʝʟʦʤ, ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʷʤʦʢ ʩ 0,87 Ñ 0,02 ʜʦ 1,34 Ñ 0,08; 

- ʜʣʷ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 16ɻ2ɸʌ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʰʠʬʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʠʟʣʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʚ  ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʪʫʧʳ ʠ ʚʧʘʜʠʥʳ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ - ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʷʤʢʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 500 - 1000 ʤʢʤ, ʥʘ ʜʥʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʠʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʰʠʬʝʨʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ - ʚ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʤ ʦʪʩʣʦʝ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʠʪʦʢ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʤ ʢ ʥʠʤ ʧʦʣʦʩʢʘʤ ʧʝʨʣʠʪʘ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʧʨʦʢʘʪʢʫ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʡ  

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ ʤʝʞʜʫ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʷʤʢʘʤʠ ʩʨʝʟʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʣʦ, ʚ ʠʪʦʛʝ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ;   

- ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ  

ʨʘʟʚʠʪ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ - 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (CTOD) ŭʩ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ, 

ʯʪʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ): ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʸ ʙʝʨʝʛʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ) ʩ ʠʭ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʨʳʚʘ (ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ) ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʙʦʢʦʚʳʭ 
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ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʜʨʦʩʪʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

- ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʣʫʯʰʘʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ʠ 15ʍ2ʅʄʌɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʮʝʣʦʤ) ʢ ʝʝ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʦʪʨʳʚʦʤ 

(ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʝʸ ʩʢʘʯʢʦʚ). ɺʳʷʚʣʝʥ ʤʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ŭʩ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ - ʜʦ 30 ʠ 15 % ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ʠ 

15ʍ2ʅʄʌɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ (ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʟ ʩʢʘʯʢʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ) ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʠʩʢʦʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʞʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʤʘʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ ʠ ʠʭ 

ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʨʝʟʦʤ ʚ ʦʙʱʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

- ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ, ʩʦʨʪʘ 

ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ, ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 13ɻ1ʉ-ʋ, 16ɻ2ɸʌ, 09ɻ2ʉ, 

15ʍʉʅɼ, ʪʨʫʙʥʳʭ - ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ60 ʠ ʂ65), ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʳʷʚʠʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺʤʝʩʪʝ 

ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʝʤ ʜʦʧʫʩʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʵʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʣʦʞʥʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ Big Data, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ (ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ) ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʉʤʠʨʥʦʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʪʠʧʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

(ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʠ);  

- ʧʨʷʤʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʘʣʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʧʦ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶè ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ: ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʠʩʪʘ ʠ 
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ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 09ɻ2ʉ, 10ʍʉʅɼ, 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ï ʧʫʪʝʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʚʳʙʦʨʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ S ʠ ʈ 

(ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,001 % ʤʘʩʩ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ) ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

0,004 ʠ 0,004 ï 0,006 % ʤʘʩʩ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʠʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʟʥʘʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʠʟʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ; 

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ (20 ) {ʍpi} ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ (-50 ) {ʍnj} ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʝʤʦʚ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʦʡ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʨʳ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

çʢʨʫʪʠʟʥʫè ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ȹij = (ʍpi ï ʍnj) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ isj = ( 20

maxKCU i

+

 
+ 

ï50

minKCU j )/2 ï ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ɽʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʧʦʢʦʚʢʠ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ 

ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʧʦ ʫʙʳʚʘʥʠʶ), ʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦ çʢʨʫʪʠʟʥʝè 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ȹij = (ʍpi ï ʍnj) ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʨʭʥʠʤ ʠ ʥʠʞʥʠʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʚ ʧʦʣʝ ʜʦʧʫʩʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ): 0,38 - 0,42 ʠ 0,24 - 

0,37 % ʤʘʩʩ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʠʩʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  º 0,95. 

 - ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʦʨʛʘʥʳ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʤʘʰʠʥ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ὑ ʢʚʘʟʠʚʷʟʢʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ, 

ʦʙʚʦʣʘʢʠʚʘʶʱʠʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ h, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʜʦʣʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ p = 0,16 - 0,34, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʢʘʨʢʘʩ ʚ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʜʦʣʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʨ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɸʆ çɺʄɿè 
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ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ (ʛ. ɺʳʢʩʘ), ɸʆ çɸɺʊʆɺɸɿè (ʛ. 

ʊʦʣʴʷʪʪʠ), ɻʅʎ ʈʌ ɸʆ çʅʇʆ çʎʅʀʀʊʄɸʐè (ʄʦʩʢʚʘ), ʆʆʆ ʀʊ-ʉʝʨʚʠʩ (ʛ. 

ʉʘʤʘʨʘ) (ʘʢʪʳ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʢ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ɸ, ɺ, ɻ, ɼ). ʉ ɸʆ çʈʊʇ çʇʝʪʨʦʚʩʢʦʝè ʛ. ʉʚʝʪʣʦʛʨʘʜ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʃʠʮʝʥʟʠʦʥʥʳʤ ʜʦʛʦʚʦʨʦʤ ʤʝʞʜʫ ʅʀʊʋ ʄʀʉʠʉ ʠ ɸʆ çʈʊʇ 

çʇʝʪʨʦʚʩʢʦʝè (ˉ ʃɼ 03.031-2019 ʦʪ 25.04.2019), ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʷʭ 

ɸʆ çʈʊʇ çʇʝʪʨʦʚʩʢʦʝè, ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʧʦ 2024 ʛ. ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ) 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʣʠʮʝʥʟʠʠ ï ʨʘʙʦʯʠʝ ʦʨʛʘʥʳ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥ (ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ çɸʆ ʈʊʇ çʇʝʪʨʦʚʩʢʦʝè) ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʩʫʤʤʫ 68704215,74 ʨʫʙ. 

(ɸʢʪ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ï ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ). 

  ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

- ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ;  

- ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʪʳ ʠʭ ʦʮʝʥʢʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

- ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʘʢ ʤʝʨʘ ʠʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʬʘʢʪʦʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʝʸ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ;   

- ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ;  

- ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʝʤʦʚ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʬʠʟʠʢʫ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ. ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦʙʦʙʱʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʠ ʚ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2002ï2025 ʛʛ. 

ʃʠʯʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʜʚʠʛʘʣ ʠʜʝʠ ʠ 

ʨʘʙʦʯʠʝ ʛʠʧʦʪʝʟʳ, ʚʳʙʠʨʘʣ ʤʝʪʦʜʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣ ʥʦʚʳʝ. ɸʚʪʦʨ ʨʫʢʦʚʦʜʠʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʚʳʙʦʨʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ). ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ  ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʩʨʝʜʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʋʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʇʨʠʥʠʤʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʩʪʘʪʝʡ, ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ ʧʘʪʝʥʪʳ.   

ɺ 2018 ʛ. ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʘʚʪʦʨ ʫʜʦʩʪʦʝʥ ɼʠʧʣʦʤʘ 

ʣʘʫʨʝʘʪʘ, ʘ ʚ 2020 ʛ. - ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʤʝʜʘʣʠ ʣʘʫʨʝʘʪʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʚʳʩʪʘʚʢʠ çʄʝʪʘʣʣ-ʕʢʩʧʦè ʟʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ çʀʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʯʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʩʝʣʴʭʦʟʤʘʰʠʥ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝè. 

ɺʢʣʘʜ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ  

ʋʯʘʩʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʘ ʂʫʜʨʠ ɸ.ɺ. ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʥʦʚʠʟʥʳ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ. ʂʫʟʴʢʦ ɽ.ʀ ï ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʢʨʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ 3D-

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʄʝʣʴʥʠʯʝʥʢʦ ɸ.ʉ. ï ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
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ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʂʦʪʠʰʝʚʩʢʠʡ ɻ.ɺ ï ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʉʫʭʦʚʘ ɺ.ɻ., ʃʝ ʍʘʡ ʅʠʥʴ, ʉʝʨʛʝʝʚ ʄ.ʀ. ï ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʂʦʜʠʨʦʚ ɼ.ʌ. ï ʚ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ɸʭʤʝʜʦʚʘ ʊ.ʐ. -  ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʅʛʦ ʅʛʦʢ ʍʘ ʠ 

ʊʘʥʛ ɺʴʝʪ ʌʳʦʥʛ ï ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʇʝʨʝʞʦʛʠʥ ɺ.ʖ. ï ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ,  ɹʦʩʦʚ ɽ.ɺ. ʠ 

ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ ɺ.ɺ. ï ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ɸʨʩʝʥʢʠʥ ɸ.ʄ., ʉʢʦʨʦʜʫʤʦʚ ʉ.ɺ., ʉʘʣʠʭʦʚ ʊ.ʐ. ï ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, 

ʇʘʩʪʫʭ ɽ.ʅ ï ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʘʢʨʦʠʟʣʦʤʦʚ; ʊʨʘʯʝʥʢʦ ɺ.ɸ. ï ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

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, 2021, 2023), VII, VIII, IX, ʍ, XI ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨè - ʇʈʆʉʊ 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2014, 2016, 2018, 2021, 2023); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʝʪʦʜʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠè 

(ɸʇʄɸʕ-2018) (ʊʦʣʴʷʪʪʠ, 2018); 60-ʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

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

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

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 92 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʠʟ 

ʥʠʭ 45 ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʌ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 34 ʚ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ WoS, Scopus; 1 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ, 2 ʫʯʝʙʥʳʭ 
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ʧʦʩʦʙʠʷ, 46 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 2 

ʧʘʪʝʥʪʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ: 

ɸʚʪʦʨ ʩ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪʜʘʝʪ ʜʘʥʴ ʫʚʘʞʝʥʠʷ 

ʠ ʧʘʤʷʪʠ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʐʪʨʝʤʝʣʶ ʄ.ɸ. ï ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʣʫʞʝʥʠʷ ʥʘʫʢʝ, ʧʨʠʤʝʨʫ 

ʜʣʷ ʧʦʜʨʘʞʘʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ. ʆʩʦʙʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ ʜ.ʪ.ʥ., 

ʧʨʦʬ. ʂʫʜʨʝ ɸ.ɺ. ï ʟʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʶʶ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʜ.ʪ.ʥ., 

ʧʨʦʬ., ʅʠʢʫʣʠʥʫ ʉ.ɸ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ; 

ʠʩʢʨʝʥʥʷʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ (ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦ 

ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʂʫʟʴʢʦ ɽ.ʀ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʄʝʣʴʥʠʯʝʥʢʦ ɸ.ʉ., ʢ.ʪ.ʥ. ɸʨʩʝʥʢʠʥʫ ɸ.ʄ., ʢ.ʪ.ʥ. 

ʉʢʦʨʦʜʫʤʦʚʫ ʉ.ɺ., ʢ.ʪ.ʥ. ʃʝ ʍʘʡ ʅʠʥʶ, ʢ.ʪ.ʥ. ʇʝʨʝʞʦʛʠʥʫ ɺ.ʖ., ʢ.ʪ.ʥ. ʅʛʦ ʅʛʦʢ ʍʘ, 

ʢ.ʪ.ʥ. ʊʘʥʛ ɺʴʝʪ ʌʳʦʥʛʫ, ʢ.ʪ.ʥ. ʂʦʜʠʨʦʚʫ ɼ.ʌ., ʢ.ʪ.ʥ. ɹʦʩʦʚʫ ɽ.ɺ. ʘʩʧʠʨʘʥʪʘʤ 

ʊʨʘʯʝʥʢʦ ɺ.ɸ., ɸʭʤʝʜʦʚʦʡ ʊ.ʐ., ʉʝʨʛʝʝʚʫ ʄ.ʀ.). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ:  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 7 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 337 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 104 ʨʠʩʫʥʢʘ, 35 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 220 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  
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ɻʣʘʚʘ 1.  ʄʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ  

 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʥʘʙʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʀʭ ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʝʸ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʨʦʢ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʙʘʟʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ï ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʫʨʦʚʥʷ çBig Dataè. ʀʤʝʥʥʦ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʠʟʚʣʝʯʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʰʪʘʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ (ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ, ʩʦʨʪʘ 

ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 40ʍʄʌɸ, ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 13ɻ1ʉ-ʋ, 09ɻ2ʉ, 16ɻ2ɸʌ, 

15ʍʉʅɼ), ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʰʠʨʦʢʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ 60, ʂ 65 [1.1, 1.2]. 

ɹʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʨʠʮʫ ɸmĬn, 

ʛʜʝ ʩʪʨʦʢʘʤ m ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʧʣʘʚʦʢ ʠʣʠ ʧʘʨʪʠʡ, ʩʪʦʣʙʮʘʤ n - 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (nt) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (nq). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ, 16ɻ2ɸʌ, 40ʍʄʌɸ, 09ɻ2ʉ, 13ɻ1ʉ-ʋ 

ʠ 15ʍʉʅɼ) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʦʢ m ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ (ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ) 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 342, 166, 530 ʠ 1460 (ʚʳʧʣʘʚʢʘ ʚ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), 1088 ʠ 516 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʦʪʚʝʯʘʣʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ-ʜʚʫʭ ʣʝʪ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʦʢ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʤʦʛʣʦ ʙʳʪʴ ʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʚ ʪ.ʯ. ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʪʦʯʢʫ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʦʣʙʮʦʚ n ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ (nt/nq) 91/20, 18/17, 84/15, 

33/16 ʠ 83/15 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [1.2].  

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʙʳʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʨʘʟʙʨʦʩ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 
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ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 1.1), ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ [1.1].   

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʄʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʉʪʘʣʴ 

 

ʊʠʧ 

ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʈʘʟʤʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ȹ, (yi
max 

- yi
min
) ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦ ʚʳʙʦʨʢʝ 

ʂʉU
+20

 KCV
0
 

 

KCU
-40

 

 

KCU
-50

 KCU
-60

 

ůʚ, ʄʧʘ ŭ, % 

ɼʞ / ʩʤ
2
 

38ʍʅ3ʄʌɸ-

ʐ 
ʧʦʢʦʚʢʘ 

35 

47,4 

Ñ4,4
* 

 

- 

 

- 

38 

40,1 

Ñ4,4 

 

- 

230 

1478 Ñ24,7 

8,7 

14 Ñ0,9 

    

40ʍʄʌɸ ʩʦʨʪ 115 

- - - - 

370 20ï13 

100,3 

  Ñ19,2 

1173,5Ñ69,8 14,1Ñ1,1 

09ɻ2ʉ ʣʠʩʪ 362 

- - - 

352 125 10 

241,4 

Ñ59,1 

215,5 

Ñ66,2 

503,9 Ñ11,2 30,5Ñ1,5 

16ɻ2ɸʌ ʣʠʩʪ 94 

456,3  

Ñ 20,1 

 

- 

48 

65,2  

Ñ 13,1 

- - 

65 

609,0 Ñ 15 

10 

24,1 Ñ3,8 

13ɻ1ʉ-ʋ ʣʠʩʪ 

- 

347 363 

- - 

251 20,5 

150,5 

Ñ41,5 

137,1 

Ñ44,9 

557,2Ñ26,7 27,8Ñ2,4 

15ʍʉʅɼ ʣʠʩʪ 262 

168,8 

Ñ27,9 

- -  297 

160,1 

Ñ27,1 

115 

565,1Ñ13,4 

23 

27,1Ñ1,4 

ʂ60 ʣʠʩʪ - - 120 

110 

Ñ38,4 

-  100 

605ÑÑ23,9 

17 

25,2Ñ3,3 

 

 

 

ʂ65 

ʣʠʩʪ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

27,7. ʤʤ 

- - 151 

306,3Ñ 

37,1 

- - 109 

616Ñ31 

- 

ʣʠʩʪ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

23,3 ʤʤ 

- - 137 

314,2 

Ñ30,9 

  97 

597,1Ñ20,0 

 

* ɺ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ʨʘʟʤʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ȹ, 

   ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦ ʚʳʙʦʨʢʝ ʩ ʦʰʠʙʢʦʡ 

 

ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ï ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ (ʰʪʘʪʥʦʛʦ) ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʝʸ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʪ 

ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʚ 

ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʄʘʩʰʪʘʙ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʰʠʨʦʢ [1.1]: ʤʝʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʣʠʪʢʘ, ʛʜʝ ʩʢʝʣʝʪ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪ 0,1 - 1 ʤʤ ʜʦ 10 ʩʤ, ʩ ʰʘʛʦʤ 

ʦʩʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,1 - 3 ʤʤ, ʚʪʦʨʦʛʦ ï ʦʪ 100 ʤʢʤ ʠ ʤʝʥʝʝ; ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ ʦʪ 10
-4
 ʜʦ 1 - 10 ʤʤ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 1.1 ʘ). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʵʪʦ ʩʤʝʩʴ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʩ ʰʘʛʦʤ l ~ 0,1 - 1 ʤʢʤ ï ʚ 

ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʘʭ, ʠʣʠ ʟʝʨʥʦ (ʬʝʨʨʠʪʘ ʣʠʙʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ) ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ d ~ 1 - 100 

ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʦ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʵʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1ʙ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʰʢʘʣʝ ʘʙʩʮʠʩʩ: ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ As ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ Ex, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʚʠʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʣʶʙʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ). ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʚʠʜʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

[1.1], ʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ 

ʷʚʠʣʦʩʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ.   

  

 

 1¡  1 ʥʤ   10 ʥʤ     100 ʥʤ     1 ʤʢʤ        10 ʤʢʤ   100 ʤʢʤ       1 ʤʤ         1 ʩʤ         lg L 

 

ʰʘʛ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʅɺ) 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ (ʅɺ) 

ʰʢʘʣr ʙʘʣʣʘ ʟʝʨʥʘ  

ʰʘʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʢʘʪʝ 

ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʤʝʞʜʠʩʣʘʢʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ L0  

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

a-Fe3C 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ (ɻʈ): 

    - ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢ ɻʈ 

     

 

    - ʪʦʣʱʠʥʘ 

ɻʆʉʊ 

 

 

 

 

1778 

 

 

 

 

5639 

 

 

 

54570 

 

ʘ 
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 - n                    n 

ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʷ, As,    ʵʢʩʮʝʩʩ, Eʭ,  

 

ʰʘʛ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʅɺ) 

ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʅɺ 

ʰʢʘʣʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʥʘ  

ʰʘʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʢʘʪʝ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ L0 

ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ 

(L0 = (r0)
-1/2
, ʛʜʝ r0 ï 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ) 

ʤʝʞʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

a-Fe3C 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ (ɻʈ): 

    - ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢ ɻʈ 

     

 

    - ʪʦʣʱʠʥʘ 

As, Eʭ 

ʙ 

ʘ ï ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ; ʙ ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʠʜʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ)               

ʈʠʩ.1.1. ʄʘʩʰʪʘʙʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ  

 

ɺ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚʝʩʴ ʤʘʩʰʪʘʙ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʊʘʢ, ʥʘʥʦʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ 

ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ (ʛʣʘʜʢʠʝ ʬʘʩʝʪʢʠ d ~ 10 - 30 ʤʢʤ ʩ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʦʛʨʘʥʢʦʡ) 

[1.1]. ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ï ʢ ʤʝʞʦʩʝʚʳʤ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʬʝʨʨʠʪʥʳʤ 

ʧʦʣʷʤ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ 60 - 120 ʤʢʤ ʠ ʚʳʰʝ) ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ [1.3]. ɻʨʫʙʳʝ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ 

ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʘ ʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ï ʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʣʦʤʦʚ [1.4], ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ 
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ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʦʢ ʠʟ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ.  

ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʅɺ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʪʠʧʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʦʪ 10
-6
 ʜʦ 1 ʩʤ) ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝ (ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʳʧʣʘʚʢʠ) ʩ = 10

-4
 

- 10
-3
 (~ 0,01 - 0,1 % - ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ) [1.1]. ʀʟ ʥʠʭ 88 % ʦʙʲʸʤʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʅɺ ʩ d > 1 

ʤʢʤ ʠ ʪʦʣʴʢʦ 2 % - ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 1 - 0,2 ʤʢʤ. ʀʭ ʥʘʣʠʯʠʝ (ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ) ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʩʪʘʜʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ 09ɻ2ʌɹ ʠ 10ɻ2ʌɹʖ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʛʨʫʟʦʤ, ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʦʩʝʚʦʡ ʨʘʩʩʣʦʡ, 

ʚ ʪʨʫʙʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 12ɻ2ʉɹ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ 

(ʰʠʬʝʨʥʦʩʪʴ ʚ ʠʟʣʦʤʝ), ʪʘʢʦʡ ʜʝʬʝʢʪ ʙʳʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʨʫʙʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ65 ʠ ʂ70 [1.5, 1.6]. ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ 

ʰʠʬʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ [1.7]: ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʣʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʩʪʨʦʯʢʠ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʢʦʨʫʥʜʘ); ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ: 

A1N, CaS, MnS ʠ ʢʘʨʙʠʜʳ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ti, V, Nb, Mo 

ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʛʨʘʥʠʯʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ: 

ʈ, Sb, Sn, As; ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʝʨʣʠʪʘ, ʙʝʡʥʠʪʘ, 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʟʦʪʝʢʩʪʫʨʳ (ʜʘʣʴʥʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ). ɺ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ Z-ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʙʳʣ ʜʨʫʛʦʡ ʜʝʬʝʢʪ, 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʚʦʜʩʢʠʤʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ 

çʙʝʣʳʝ ʧʷʪʥʘè. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [1.8], ʜʘʣʴʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʚ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ï ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʫʙʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ (~ 100 - 

500 ʤʢʤ) ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʙʝʡʥʠʪʝ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʩʝʨʳ (~ 10 ʥʤ), 

ʚʳʪʝʩʥʷʝʤʦʡ ʧʨʠ ʠʭ ʨʦʩʪʝ.  

ʆʪʪʝʩʥʝʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʤʝʞʦʩʴʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ɻ2ɸʌ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʘʸʪ ʥʠʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ [1.1]. ʇʨʠʣʝʛʘʶʱʠʡ ʢ ʥʠʤ ʩʣʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʠ ʪʫʜʘ ʚʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ 
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ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦʣʦʩ ʧʝʨʣʠʪʘ. ʇʦʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʥʠʪʦʢ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩ ʧʝʨʣʠʪʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʳ, (ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ), ʦʥʠ, ʩʣʠʚʘʷʩʴ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʰʠʬʝʨʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠʟʣʦʤʘ (ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʜʦ 1,5 ʨʘʟ) [1.9]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʝʨʥʦ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʝʩʷ ʩʚʦʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʦʣʦʩʯʘʩʪʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʙʘʣʣʘ 

ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʅɺ (ʛʫʩʪʦʪʘ ʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʩʪʴ), 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚ ʤʝʟʦ ʠ ʤʘʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ.   

ʅʘʧʨʠʤʝʨ [1.10], ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʉʪ3ʩʧ ʠ 09ɻ2ʉ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʛʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʣʠʙʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩʦ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʣʠʙʦ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʣʠʩʪʘ ʥʝ ʥʦʩʠʣʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ: ʥʠ ʧʦ ʤʝʩʪʫ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ, ʥʠ ʧʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʝʸ ʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʰʘʛʫ ʧʦʣʦʩ ʠ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʝ) (ʨʠʩ. 1.2).  ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʰʣʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʸ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʨʠʩ. 1.3) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʘ). ʈʘʟʣʠʯʠʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥ ʧʦʣʦʩ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ 

ʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʠ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ 54 ʜʦ 112,5 ʤʢʤ 

(ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 10 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʤʝʨʦʚ). ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ: ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ, ʩ ʣʝʚʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ 

ʧʠʢʦʤ ʠ ʭʚʦʩʪʦʤ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 40 ï 80 ʤʢʤ.  
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ʈʠʩ. 1.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʉʪ3ʩʧ (ʘ) ʠ 09ɻ2ʉ (ʙ)  

ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʘ: ʧʘʥʦʨʘʤʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ [1.10] 
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ʈʠʩ. 1.3.  ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ (ʩʤ ʨʠʩ. 1,2ʙ): ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʦʩ ʧʝʨʣʠʪʘ (ʘ) ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ 

(ʘ) ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ (ʣʝʚʦʡ) (ʙ, ʚ) ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʧʘʥʦʨʘʤʳ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʜ) [1.10] 

 

ʊʘʢʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʚʷʟʢʦʩʪʠ [1.3], ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ. ʉʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʝʸ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʚʥʝʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʦʣʦʚʘ ʠ 

ʤʳʰʴʷʢʘ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʣʘʚʢʠ ʢ ʧʣʘʚʢʝ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ 

ʧʘʨʪʠʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʘʣʴʥʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ [1.1, 1.11]. ʕʪʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʩʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʠʝʤʦ-ʩʜʘʪʦʯʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1.4) ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ.  

ʊʘʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʰʢʘʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʚʘʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 
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ʈʠʩ.  1.4. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ  

(ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʜʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ) 

 

ʈʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʦʪ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʘʢʪʦʚ, ʢ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚ ʤʝʟʦʙʘʩʰʪʘʙʝ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʤ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ. ʀʟ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʪʝʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [1.3 - 

1.8, 1.9, 1.12 - 1.14] ʚ ʠʟʣʦʤʝ (post mortem): ʤʘʢʨʦ-, ʤʠʢʨʦ- (ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʘʢʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʷʤʢʘ, ʬʘʩʝʪʢʘ) ʠ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ ʤʠʢʨʦʧʣʦʱʘʜʦʢ ʠ ʥʘ ʦʜʠʥ-ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʤʝʥʴʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʢʨʦʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʣʦʤʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ - in situ (ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ). ʕʪʦ - ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ.   

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [1.15, 1.16]. ɽʩʣʠ ʠʟ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʜʠʥ ʜʘʣ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʠʞʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘ, ʪʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʫʜʚʦʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 

ʝʩʣʠ ʚʩʝ ʦʥʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʥʦʨʤʝ, ʧʘʨʪʠʶ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ. ʈʠʩʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʚ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, ʘ ʚ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦ 

ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʣʶʙʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʦʨʤʳ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʣʢʘʭ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ɼʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ 
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ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʷʟʢʠʡ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʨʠʩʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ). ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʠʩʭʦʜʷʪ, 

ʚʳʙʠʨʘʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʘʞʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [1.15, 1.16]. ʆʪʩʶʜʘ 

ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʝʱʝ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʝʤ-ʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʳʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʕʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʣʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʦʡ, 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ: ʪʨʫʙʥʳʭ [1.17-1.20], 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ [1.21], ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ [1.22,1.23], ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ [1.24-1.25] 

ʩʪʘʣʝʡ.   

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

1. ʄʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʚʝʣʠʢ, ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʣʥʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʠʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ) ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ, ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  

2. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʙʘʟʘʭ (ʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ) ʜʘʥʥʳʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʟʣʦʤʦʚ, ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʣʠ ʠʭ ʥʝʧʦʣʥʦʪʘ (ʙʘʣʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ), ʬʘʢʪʦʨ, ʦʩʣʦʞʥʷʶʱʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

3. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 
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ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʫʩʠʣʠʷ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʧʦʜ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 2 ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

2.1 ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ 

 

ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʩʝʛʦʜʥʷ ʥʘʙʠʨʘʝʪ 

ʦʙʦʨʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʝʪʢʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠ ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ.  

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʝʛʦʜʥʷ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ (ʙʘʣʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ɻʆʉʊ (ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ) 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙ r - ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳ, 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʡ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ [2.1 - 2.5]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʬʦʨʤʘ. ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ 

ʮʝʣʦʤ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʘʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ - ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʨʦʩʪ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʜ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʨʦʣʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʀʊ) ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ [2.6 - 2.9]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 



36 
 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʵʪʘʣʦʥʘʤʠ (ʢʘʨʪʠʥʢʘʤʠ) ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʩʦ ʰʣʠʬʘ) ʝʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʦʪʩʝʷʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘʨʪʝʬʘʢʪʳ ʠ 

ʪ.ʧ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʠʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʠ: ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʘ ʜʦ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʦ ʠ ʚʩʝʛʦ ʦʩʪʘʣʴʥʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʪʩʝʢʘʣʦʩʴ 

ʦʧʳʪʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ ʨʘʥʴʰʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʝʤʩʷ ʩ ʦʜʥʦʛʦ 

ʧʠʢʩʝʣʘ ʠ ʜʘʣʝʝ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʠ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ çʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʝè ʜʝʣʘʣ ʦʧʳʪʥʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ) ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʟʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʣʠʬʘ, ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʲʸʤʢʝ 

ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʚʳʙʦʨʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʠ ʪ.ʧ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʚʧʦʣʥʝ ʨʝʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ) ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʝʝ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʦʮʝʥʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʨ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ.  

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʥʦʩʠʪ ʥʦʚʳʝ ʨʠʩʢʠ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʝ 

ʠʟ ʩʪʝʨʝʦʪʠʧʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [2.10]. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʠʣʣʶʟʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟ ʣʶʙʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʅʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ.  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʦʯʝʢ ʠ ʩ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʦʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ. çʅʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝè ʵʪʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʰʠʙʢʘʭ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ: ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ, ʣʠʰʴ ʧʦʢʘ 
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ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ï ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ, ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

[2.11]. 

ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦʪʫ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʨʘʥʴʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʟʝʨʥʘ), ʥʦ ʠ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ  ʁʠʟʤʝʨʝʥʠʡ çʚʨʫʯʥʫʶè ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʠʭ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʝʨʬʦʢʘʨʪ). ʇʨʷʤʦʡ ʚʚʦʜ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ çʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠè ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʚ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʙʨʘʟʘ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ). 

ʆʙʲʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʩʷ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚr ʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʝʩʪʴ ʚʩʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ï ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʦ, ʢʘʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤ, ʦʪ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʝʸ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨ), ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ. ʎʝʣʴ ʝʛʦ - ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʣʘʙʳʭ ʤʝʩʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ Big Data, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ï ʚʳʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʨʘʟʫʤʥʳʭ ʠ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦ ʮʝʧʦʯʢʝ ʧʨʠʯʠʥ ʩʦʙʳʪʠʡ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʛʠʧʦʪʝʟ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʛʦʪʦʚʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʧʘʢʝʪʘʭ.  ɺ ʧʘʢʝʪʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʛʣʘʚʥʦʝ ï ʩʘʤʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ, ʩʢʨʳʪʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʜʘʞʝ ʥʘ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʥʘ ʨʷʜʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʫʯʝʪʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 2.6,]. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ, ʝʩʣʠ ʙʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ (ʪʘʤ, ʛʜʝ ʵʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʤ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ) ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʠʭ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʠʥʢʘʤʠ. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʯʝʪʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ʋʩʧʝʭ ʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠ ̫ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʙʦʨʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʝʡ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʦʡ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʠ 

[2.2]. ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʢ ʠʟʜʝʣʠʶ, ʥʦ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [2.2 ï 2.9]). ʆʪʩʶʜʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʙʦʪʘʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

 

2.2 ʊʘʢʪʠʢʘ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ɻʆʉʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʨʘʥ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʦ ʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʰʢʘʣʘʤʠ (ʠʣʠ ʩʣʦʚʝʩʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʦʚ). ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 



39 
 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ) ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʧʨʦʩʳ ʥʘʫʢʠ 

ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ, ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ), ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʥʘʧʣʘʚʢʠ) ʠ ʜʘʞʝ ʩ çʩ ʨʘʩʰʠʚʢʦʡè ʫʟʢʠʭ ʤʝʩʪ, 

ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [2.15 - 2.25].  

ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʣʝ ʷʨʢʦʩʪʠ z(x,y) ï ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʜʨʘ ʚ 256 

ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ, ʛʜʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʠ ʪʝʤʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʠʟʣʦʤʘ. ʋ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ð ʧʠʢʩʝʣʦʚ 

(ʧʨʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʝ ʵʪʦ ʟʝʨʥʦ ʬʦʪʦʵʤʫʣʴʩʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʘ) ʩʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʷʨʢʦʩʪʠ (ʦʪʪʝʥʢʘ ʩʝʨʦʛʦ), ʦʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʘ (ʜʣʷ 

ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʠʤʠ) ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʨʘʟʤʝʨʘ mĬn. 

ʇʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʛʫʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʪ.ʧ., ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʝʡ Bo 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʬʦʥʘ Bf ï ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʂ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʷʨʢʦʩʪʝʡ K = (Bo ï Bf)/Bf. ʏʝʪʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʚ 256 ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʝʨʦʛʦ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʝ 

(ʤʘʪʨʠʮʘ ʚʠʜʘ ç1 - 0è, ʛʜʝ ʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ç1è, ʘ ʬʦʥʘ ï ç0è). 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʠ 

ʬʦʨʤʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʣʠʷʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ [2.12]. 

ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʪʘʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʦʥʘ 

ʤʦʞʝʪ ʠʩʢʘʟʠʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʨʠ ʥʝʫʜʘʯʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʧʦʨʦʛʘ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

çʂʚʘʥʪʠʤʝʪè, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʰʣʠʬʘʭ (ʠ ʧʦʣʷʭ ʟʨʝʥʠʷ) ʙʳʣʘ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʘ 2 - 3-ʢʨʘʪʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 4 - 5-ʢʨʘʪʥʘʷ ï 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ [2.2, 2.26].  

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʝʱʝ ʨʘʟ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʝʩʘ   ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʚʦʟʨʘʩʪʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [2.2, 2.27 - 2.29]. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʘʤʠʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʝʱʝ ʠ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɸ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʪʦ ʥʝʣʴʟʷ, ʪ.ʢ. ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʯʝʥʴ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʦ, 

ʦʯʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ  ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ,  ʠ ʵʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʝʨʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢ ʚʳʙʦʨʫ 

ʧʦʨʦʛʘ ʜʣʷ ʰʫʤʦʚ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [2.2 - 2.5, 2.12].   

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [2.5, 2.12, 2.30]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʠʭ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʮʝʣʷʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ (ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨ), ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʦʣʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʠ (ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ) 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ [2.30 - 2.35]. 

ʄʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ, ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ (ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦ ʚʩʝʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ (ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ) 

[2.25]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʠ 

ʪʨʝʪʠʡ ʤʝʪʦʜ ï ʚʠʟʫʘʣʴʥʘʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ çʥʘ ʛʣʘʟè, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʤʝʨʝ, 
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ʯʪʦ ʠ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ 

ʫʯʝʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ï ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʣʠ ʩ ʪʝʤʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʝʣʠʢʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ) ï ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʰʣʠʬʝ, ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʡ ʮʝʤʝʥʪʠʪ ʠ ʜʨ.) [2.36, 

2.37]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ - ʤʝʪʦʜ çʩʨʝʜʥʝʛʦè, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ (ʧʠʢʩʝʣʘ) Bi ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʯʝʢ <Bi> ʚʩʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ [2.34]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʪ.ʢ. ʣʶʙʦʝ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʝʣʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʝʥʝʝ 

ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[2.12]. ɿʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʥ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (S) ʦʪ ʠʭ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ (P)è ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʛʘ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʰʘʛʦʤ k  ʯʝʨʝʟ 

ʚʝʩʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʝʨʦʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.1). ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʚʫʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʉ ï ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʨʠʩ. 2.1 ʙ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʦʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ [2.5], 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠʛʦʫʨʦʚʥʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ï ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. çʅʦʩè ʢʨʠʚʦʡ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʶ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2.1 ʚ). ɼʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʘʢʨʦʠʟʣʦʤʦʚ ʪʨʫʙʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ65 (ʩ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷʤʠ) ʧʨʠ ʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ (ˉ 1, 2, 3), ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʚʝʯʘʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.1 ʝ, ʞ, ʟ): 1 
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ïʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ; 2 - ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʠʭ ʟʘʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ; 3 - 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʰʫʤ, ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ). 

     

                  ʘ                                               ʙ                                                   ʚ 

       

ʛ                                                           ʜ 

     

ʝ                                   ʞ                               ʟ 

ʘ, ʛ ï ʢʘʜʨ rʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʣʦʤʘ ʫʜʘʨʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʙʝʟ ʥʘʜʨʝʟʘ); ʙ, ʜ ï ʠʭ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʚ, ʝ, ʞ, ʟ - 

ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʣʦʤʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ ʥʘ ʉ-

ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʜ): 1, 2, 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʈʠʩ. 2.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʧʦʢʦʚʢʠ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ) ʠ ʠʟʣʦʤʘ (ʩ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷʤʠ) ʪʨʫʙʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ65 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 
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ʂ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʆʮʫ 

[2.38] (ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʷ(-ʝʡ) ʟʨʝʥʠʷ). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʩʩʠʚ ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʸ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʪʯʘʩʪʠ ʩʭʦʞ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʬʦʥʘ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʧʨʠʜʘʚʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ (ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘ m Ĭ n, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ (ʧʠʢʩʝʣʳ) ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʚʦʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʩʝʨʦʛʦ (ʷʨʢʦʩʪʠ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 255 ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʩʝʨʦʛʦ, ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ï ʩʪʨʦʢʘ mi. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʵʪʠʭ ʧʨʦʬʠʣʷʭ 

(ʩʪʨʦʢʘʭ) ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, ʆʮʫ ʠ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ (ʨʠʩ. 2.2), ʚ ʪ.ʯ. ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ï ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ. 

ʂʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ [2.25]. ɽʛʦ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʘ ̫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ImageJ, ʨʘʚʥʘ 15. 

ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʪʴ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʚʳʙʦʨ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, 

ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʧʦʣʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ çʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʝʨʠʤʝʪʨ ï 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷʷ ʧʣʦʱʘʜʴè (ʦʙʲʝʢʪʦʚ) ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ  ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠ 

ʜʣʷ 50 ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʢʨʫʛʘ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʢʨʫʛʦʚ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [1,50] ʦʪ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠ, ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʧʢʩ (ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʚʝʪʚʠ ʢʨʠʚʦʡ) 
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ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ çʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘè ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʨʠʚʳʭ (ʨʠʩ. 

2.3). 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ (ʚ 256 ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ) 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʝʢʫʱʝʡ (ʩʪʨʦʢʘ mi, 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘ m Ĭ n ï ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) ʩ  ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, ʆʮʫ ʠ ʉ-

ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʮʚʝʪʘʤʠ.  

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʥʘ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʛʜʝ ʧʨʦʨʠʩʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʩʢʝʣʝʪ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ), ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʟʥʘʢ ʠʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʘ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉ-ʢʨʠʚʦʡ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ çʥʦʩʘè. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʟʨʷʜ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ. 

 

70

100

130

160

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

ʋ
ʨ
ʦ
ʚ
ʝ
ʥ
ʴ
 
ʷ
ʨ
ʢ
ʦ
ʩ
ʪ
ʠ

 

ʇʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ  

 ʂʨʠʚʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ            ʉ-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ,                                 

ʆʮʫ,  ʤʝʪʦʜ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 
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                  ʘ                                               ʙ                                             ʚ 

ʘ ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; ʙ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹçS - ʈè ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ; ʚ ï ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʣʷ r=7 

ʈʠʩ. 2.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ r ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [2.34] 

 

ʇʦ çʥʦʩʫè ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ï 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚʳʜʝʣʠʪʴ çʩʢʝʣʝʪè ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ (ʤʝʪʦʜʳ 

Niblack, Bernsen, Sauvola ʠ ʜʨ.) [2.25].  ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ Niblack ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. ʀʜʝʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʛʘ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʢ ʪʦʯʢʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʇʦʨʦʛ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ (x, y) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ: 

 

B(x,y) = ɛ(x,y) + k¶s(x,y),                                              (2. 1) 

ʛʜʝ ɛ(x,y) ï ʩʨʝʜʥʝʝ, ʘ s(x,y) ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʯʢʠ. 

 

ɸʧʝʨʪʫʨʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʰʫʤʘ [2.35]. ʋʨʦʚʝʥʴ k 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ  ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʫʶ ʩʘʤ ʦʙʲʝʢʪ. ʇʨʠ k = - 0,2 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ çʪʝʤʥʦʤè ʚʘʨʠʘʥʪʝ (ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʪʝʤʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ), ʘ ʧʨʠ k = + 0,2 ï ʧʨʠ ʙʝʣʦʤ [2.25,2.35]. 
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ʄʝʪʦʜ ɹʝʨʥʩʝʥʘ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ (x;y) ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʦʨʦʛ ʷʨʢʦʩʪʠ: 

 

T=(Tʤʘʢʩ+Tʤʠʥ)/2,                                                  (2.2) 

ʛʜʝ Tʤʠʥ, Tʤʘʢʩ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ ʠ ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʟ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʷ (x;y).  

 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ [2.25], ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʣʦʚʥʳʤ. 

ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ. ʀʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʲʝʢʪʦʚ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʠ ʉʤʠʨʥʦʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʦʞʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɼʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʭ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʠʩʪʠʥʥʳʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʳʚʦʚ, ʦʢʘʡʤʣʷʶʱʠʭ ʠʭ 

ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʠ çʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷè ʢ ʥʠʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʬʦʥʘ (ʠʣʠ ʩʤʝʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ). 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ: ʬʦʨʤʫ, ʨʘʟʤʝʨʳ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʷʨʢʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʝʥ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʨʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʧʣʘʥʢʠ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʝʩʪʴ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ, ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʘʟʠʪʴ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ 
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[2.2], ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʡ ʨʝʣʴʩ ʧʦʜ ʢʦʣʝʩʦʤ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʪʘʢ 

ʞʝ, ʢʘʢ ʢʦʣʴʮʦ ʚ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʦʣʝʩʘ ʠ ʰʘʨʠʢʘ ʚ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʥʠʪʴʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʳ 

ʧʷʪʝʥ ʢʘʩʘʥʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ 

ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʰʝ ʚ ʨʝʣʴʩʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʝ. ɺ ʠʟʣʦʤʝ ʨʝʣʴʩʘ 

ʯʘʱʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100 ï 300 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʦʯʘʛʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʅɺ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6 ï 10 ʤʢʤ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʠ ʧʣʘʥʢʘ çʦʪʩʝʯʝʥʠʷè 

ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʉʢʘʟʘʥʥʦʝ ʚʳʰʝ, ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ 2D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʠʟʣʦʤʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʝʰʘʝʤʳʭ 

ʟʘʜʘʯ. ɺʳʙʦʨ ʚʩʝʛʜʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ï ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʷ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʫʯʝʪʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʮʝʣʦʤ [2.39-2.41]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʉʪ3ʩʧ ʠ 09ɻ2ʉ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʰʘʛʘ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ) ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʘʣ  ʢʘʨʪʠʥʢʫ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʪʝʤʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʨʠʩ. 2.4). ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʤʫ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʰʣʠʬʘ ʧʨʠ ʩʴʝʤʢʝ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ.    

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ʁ

ʭʨʫʧʢʠʭ ʠʟʣʦʤʦʚ (ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʚʳʷʚʠʣʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʝ ʬʘʩʝʪʦʢ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʵʪʦʤʫ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʩʝʨʦʛʦ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ (ʨʠʩ. 2.5). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʰʠʙʦʢ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ (ʢʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʬʘʩʝʪʦʢ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʚʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʩʝʪʦʢ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʚʘ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
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ʙʫʜʝʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʨʝʯʥʦʛʦ ʫʟʦʨʘ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʵʪʦ ʥʝ ʦʪʦʨʚʘʥʥʳʝ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʝʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʱʫʶ ʮʝʣʴ ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ.  ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 2D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʦʚ (ʷʤʦʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʣʠʯʠʡ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʭʨʫʧʢʠʭ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

 

ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

  

 

  

ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

 

ʈʠʩ. 2.4 ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ʁʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ 

ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʣʠʩʪʦʚʘ ̫ʩʪʘʣ ɹ09ɻ2ʉ) [2.34] 
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ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

  

 

  

ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʈʠʩ. 2.5. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ  

ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ [2.34] 

 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʚ ʠʜʝʘʣʝ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ), ʯʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ (ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ). ʅʝ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʣʦʤʦʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ (ʥʝ 

ʥʦʩʷʱʠʭ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ) ʠʭ 2D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʙʫʜʝʪ ʫʪʦʯʥʷʪʴ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ (ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʝʨʝʦʬʦʪʦʛʨʘʤʤʝʪʨʠʠ) ʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʛʜʝ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʚ Z-

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʆʙʱʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʝʸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ) 

ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʧʣʦʱʘʜʢʘʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.6). ɺ ʵʪʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʤʝʨʝ ʜʦʣʞʥʳ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 
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ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʰʣʠʬʘ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʪʨʘʚʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʠʟʣʦʤʘʤ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʬʘʩʝʪʦʢ (ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʢʨʦʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ çʠʟʜʝʨʞʝʢè ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʝʨʦʷʪʥʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʦʠʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ï ʚʘʞʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ çʠʟʳʩʢʘʥʥʳʭè ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʘ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠʟʣʠʰʥʝʡ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʘʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʰʣʠʬʘ ʢ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʩʘʤʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

                    

ʘ                              ʙ                                       ʚ 

                     

ʛ                                  ʜ                                  ʝ 

                     

ʞ                          ʠ                            ʢ 
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ʣ                         ʤ                         ʥ 

ʘ, ʛ, ʞ, ʣ ï ʫʯʘʩʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; ʙ, ʜ, ʠ, ʤ ï ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ; ʚ, ʝ, 

ʢ, ʥ ï ʛʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ 

ʈʠʩ. 2.6. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ [2.34] 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ (ʥʘ ʝʸ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʦʮʠʬʨʦʚʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ), 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʪ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ï ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ï ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʝʜʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʮʚʝʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ 

(ʨʠʩ. 2.7). ʅʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʧʨʦʷʚʷʪ ʩʝʙʷ ʠ ʥʘ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ï ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʚʩʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʪʨʝʭ 

ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʠ (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʰʣʠʬʝ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ:  

ʆʮʫ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʪʘʙʣ. 2.1). ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʙʳʣʦ 

ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʘ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʜʨʘʚʦʤʫ ʩʤʳʩʣʫ ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 44,9 %. 
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ʈʠʩ. 2.7. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ 

(ʆʮʫ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ) ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ [2.34] 

 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʜʥʠʭ 

ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 256 ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ, 

ʠʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ). ʀ ʪʘʢʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʝʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʧʦʣʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʰʫʤʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʧʘʨʘʭ 

çʵʣʝʤʝʥʪ-ʬʦʥè, çʵʣʝʤʝʥʪ-ʰʫʤè, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʧʘʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʜʠʥʘʨʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ, ʝʸ ʚʳʙʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ) ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣ. 2.1. ʈʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ [2.41] 

ʊʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʄʝʪʦʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʄʝʪʦʜ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʆʮʫ ʉʨʝʜʥʝʛʦ 

ʃʦʢʘʣʴʥʦ

ʛʦ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ 

ʄʝʪʦʜ 

ʩʝʢʫʱʠʭ 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʠʢ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

dʩʨ, ʤʢʤ 
6,1 Ñ 0,8 7,6 Ñ 1,0 1,5 Ñ 0,1 

ʄʝʪʦʜ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ, % 66,6 59,6 63,9 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ûSü, 

ʤʢʤ
2
 

31,8 Ñ 6,4 30,5 Ñ 3,8 11,9 Ñ 2,1 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʰʪ 920 859 2355 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʧʝʨʠʤʝʪʨ ΰPü, 
ʤʢʤ 

14,3 11,7 9,7 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʨʘʜ 

4,0 6,2 7,0 

ʌʝʨʨʠʪ-

ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʄʝʪʦʜ 

ʩʝʢʫʱʠʭ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʦʩ ʧʝʨʣʠʪʘ 

ûtü, ʤʢʤ 
3,1 Ñ 0,5 3,0 Ñ 0,5 1,2 Ñ 0,1 

ʐʘʛ ʧʦʣʦʩ ʧʝʨʣʠʪʘ ɤ, 

ʤʢʤ 
12,3 Ñ 1,7 7,6 Ñ 0,8 1,7 Ñ 0,1 

ʅɺ 
ʄʝʪʦʜ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ɢ, % 1,5 57,1 44,9 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ûSiü,, 

ʤʤ
2
 

0,025 Ñ 

0,002 

0,006 Ñ 

0,001 

0,019 Ñ 

0,002 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʰʪ 260 11180 10242 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʧʝʨʠʤʝʪʨ ΰPiü, 

ʤʤ 
0,48 Ñ 0,02 0,21 Ñ 0,01 0,65 Ñ 0,05 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ɦ 

ʰʪ/ʤʤ
2
 

0,6 103,1 23,6 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ: 

çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ - ʬʦʥè, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʰʣʠʬʝ, ʠʣʠ çʵʣʝʤʝʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 1 ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 2è, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʩʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʠ ʤʝʞʦʩʝʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʨʝʜʢʦ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʚʦʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʚʳʙʦʨ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. 
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ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʣʘʚʥʳʭ 

ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ ʥʘ ʧʨʷʤʳʭ ʩʢʝʡʣʠʥʛʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʩʤʝʥʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ [2.45]. 

ʕʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ, ʪʦʯʢʠ ʢʨʦʩʩʦʚʝʨʘ ï ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʨʦʚʥʷ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʦʧʪʠʤʫʤʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʦʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʧʠʢ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʧʘʜʠʥʘ ʤʝʞʜʫ ʩʤʝʞʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ). ʕʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʣʘʚʥʳʭ ʧʝʨʝʛʠʙʘʭ ʥʘ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ [2.43] ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʙʳʣʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʨʠʩ. 2.8). ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʥ ʦʪʨʘʞʘʣ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʝʛʦ ʫʨʦʚʝʥʴ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʤʘʢʨʦʩʤʝʥʫ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʮʝʣʦʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʠʢʦʚ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ Bi  (ʠʣʠ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʦʡ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ȹBi) (ʨʠʩ. 2.8 ʚ). ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʳ ʧʨʦʚʘʣʳ (ʧʨʠ ʛʨʘʜʘʮʠʷʭ ʩʝʨʦʛʦ 120 ʠ 

150) ï ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Bi ʜʣʷ 

ʛʨʫʧʧ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʀʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ.  ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠ ʠʭ 

ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.8 ʜ, ʙ). ɹʣʠʟʦʢ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʠ 

ʙʠʥʘʨʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʫʣʴʪʠ ʆʮʫ (ʨʠʩ. 2.8 ʝ). 

ʆʜʥʘʢʦ ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʉ-

ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʫʶ ʧʨʦʨʠʩʦʚʢʫ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ʚʳʙʦʨ ʪʦʯʝʢ ʢʨʦʩʩʦʚʝʨʘ - ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ.   
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ʜ            ʝ 

 

ʘ ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; ʙ ï ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ); ʚ ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ-ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ); ʛ ï ʉ-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ; 

ʜ ï ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ; ʝ ï ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʤʫʣʴʪʠ-

ʆʮʫ. 

ʈʠʩ. 2.8. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ  ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ [2.34, 2.37, 2.43] 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʉ-ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʢʨʫʧʥʳʤ ʧʦʢʦʚʢʘʤ ʠʟ 

ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ [2.12], ʦʥʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʠʥʦʡ 

ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ - ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ) (ʨʠʩ. 2.9). ʆʪʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʥʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʘʭ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʧʘʨʝ 

çʜʝʥʜʨʠʪ - ʬʦʥè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʤʘʣ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

(ʥʝʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʡ low key). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʯʝʪʢʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʣʦ ʢʦʥʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʝʨʝ 

ʩʜʝʣʘʚ ʝʛʦ ʜʘʞʝ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʨʠʛʠʥʘʣʝ.   

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʧʨʠ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʪʠʧʘ 

09ɻ2ʉ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ, ʜʦ 500 ʢʨʘʪ. 
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʰʣʠʬʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʢʦʥʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ. ɻʨʘʥʠʮʳ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ ʙʫʜʫʪ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʛʨʫʧʧʘʤ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʠʭ. ɽʩʣʠ ʞʝ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʧʝʨʣʠʪʘ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ 

çʧʦʞʝʨʪʚʦʚʘʪʴè ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠ ʧʦʣʥʦʪʦʡ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

 

   

                  ʘ                                               ʙ                                              ʚ 

 

ʛ 

 

ʘ ï ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ); ʙ ï ʉ-ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ; ʚ ï ʙʠʥʘʨʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; ʛ -  ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

(ʩʪʘʣʴ 38ʍʅ3ʄʌɸ) 

ʈʠʩ. 2.9. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʥʘ ʟʘʪʝʤʥʝʥʥʦʤ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ  [2.34, 2.37, 

2.43]  

 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʛʜʝ ʝʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, 
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ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʩ ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ 

ʠʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʝʢʫʱʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʞʜʦʤʫ  ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ), ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩ. 2.10 ʘ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʷʨʢʦʩʪʠ Bji ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 2.10 ʙ), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ (ʜʠʘʛʨʘʤʤ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Bji. 

ʀʭ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʨʠʩ. 2.10 ʚ) ʜʘʚʘʣʦ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʝʨʦʛʦ (ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ) - ʪʦʯʢʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʙʠʥʘʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʠʪʦʛʝ (ʨʠʩ. 2.10 ʛ) 

 

           

       ʘ                                                       ʙ 

    

ʚ                                                           ʛ                                                                      

ʈʠʩ. 2.10. ɹʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ (ʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ ʪʝʤʥʳʭ (ʙ) ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʧʦ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʩʝʢʫʱʠʤ, ʩʤ ʧʦʟ. çʘè) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʚ) ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ - ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ) [2.44] 
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ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [2.25], 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʦʪʥʦʩʠʣʠʩʴ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠ ̫ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩʚʦʶ ʣʦʛʠʢʫ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʯʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʧʦʣʝʡ ʟʨʝʥʠʷ) ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ, ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʅɺ ʚ ʩʪʘʣʷʭ 38ʍʅ3ʄʌɸ ʠ 09ɻ2ʉ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʆʮʫ [2.25] ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʟʣʠʯʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʪʨʝʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ᾽dιmax/ ᾽dιmin ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʚ 5 ʨʘʟ; ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ï ʚ 2,7 ʨʘʟ; 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʰʘʛ ʧʦʣʦʩ ʧʝʨʣʠʪʘ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ - ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 7 ʨʘʟ; ʘ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ V ï ʧʦʯʪʠ ʚ 30 ʨʘʟ, ʵʪʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ï ʚ 43 ʨʘʟʘ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʧʦʨʦʛʘ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʆʪʩʶʜʘ ʧʦʥʷʪʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʝʟʥʳʤ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ F ʦʪ ʠʭ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ ʈ, ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʛʘ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ 

c ʰʘʛʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʜʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʩʝʨʦʛʦ ʦʪ 0 ʜʦ 255 (ʨʠʩ. 2.11 ʘ) [2.6, 

2.29]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʉ - ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʛʘ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. ʉʤʝʥʘ ʟʥʘʢʘ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʝʸ 

ʧʝʨʝʛʠʙʘ (çʥʦʩʘè ʢʨʠʚʦʡ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʯʘʣʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

çʚʳʤʳʚʘʥʠʶè ʪʝʤʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʙʝʣʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 
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ʢʨʠʚʦʡ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

[2.45, 2.46], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʰʘʛʦʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʯʝʨʝʟ çʥʦʩè ʉ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ), 

ʥʘ ʉ - ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ 

ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ (ʨʠʩ. 2.11 ʙ). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

   

a 

 

ʙ 

ʘ - ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ - 124;  

ʙ - ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ - 157 

ʈʠʩ. 2.11. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʉ-
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çʅʦʩè ʉ - ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʩʤʝʥʝ ʤʘʢʨʦʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ 

ʇ
ʣ
ʦ
ʱ
ʘ
ʜ
ʴ
,
 

S
,
 
ʤ
ʤ

2
 

ʇ
ʣ
ʦ
ʱ
ʘ
ʜ
ʴ
,
 

S
,
 
ʤ
ʤ

2
 

ʇʝʨʠʤʝʪʨ, P, ʤʤ 

ʇʝʨʠʤʝʪʨ, P, ʤʤ 



61 
 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ, ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʦʪʚʝʯʘʣʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʛʠʙʫ ʥʘ ʉ - ʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʨʦʛʘ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ [2.29]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʤʘʢʨʦ-) ʚ ʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ z(x, y) ï ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʜʨʘ (ʚ 256 ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ), ʛʜʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʠ ʪʝʤʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ - ʦʪ 0 ʜʦ 255, ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʠ ʠʭ ʧʝʨʠʤʝʪʨè ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʠʣʠ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʧʝʨʝʛʠʙʳ 

ʥʘ ʧʨʷʤʳʭ ʩʢʝʡʣʠʥʛʘ, ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ï ʪʦʯʢʠ ʢʨʦʩʩʦʚʝʨʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʩʤʝʥʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʕʪʦ (ʪʦʯʢʠ ʢʨʦʩʩʦʚʝʨʘ) ï ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʫʨʦʚʥʷ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.   

 ɼʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʅɺ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ɜ 

ʢʦʪʦʨʳʭ  (ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʰʣʠʬʝ)  ʦʙʳʯʥʦ  ʢʨʘʡʥʝ  ʤʘʣʘ  

(ɜ < 1,0%), ʧʦʣʝʟʥʝʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʚʳʙʦʨʝ ʧʦʨʦʛʘ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ Bj  

(ʯʘʩʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ Bji), ʬʦʥʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ 

çʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ï ʬʦʥè. ʆʪʩʶʜʘ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʠʧ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʩʘʤʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ, ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʵʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʠ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʫʨʦʚʥʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʣʦʤʦʚ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʰʣʠʬʘ. 

ʇʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʰʫʤʦʚ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪ ʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ, ʨʝʞʝ, 

ʬʦʨʤʦʡ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ:  
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- ʵʨʦʟʠ ̫ ï ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʦ ʚʩʝʭ ʩʪʦʨʦʥ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

- ʜʠʣʘʪʘʮʠʷ (ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘ ʵʨʦʟʠʝʡ) ï ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʦʰʘʛʦʚʦʝ (ʰʘʛ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʤʫ ʧʠʢʩʝʣʫ) ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɺ ɻ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʛʦʚ, ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʰʫʤʦʚ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʨʦʟʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʰʫʤʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʜʠʣʘʪʘʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚ ʧʨʝʞʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ 

ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ [2.6], ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʡʩʷ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʢʘʭ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ ʚ 

ʟʦʥʘʭ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʩ ʛʨʫʙʳʤʠ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ, ʤʝʪʦʜ çʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʭʦʨʜʳè ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ 250 ʤʤ ʜʘʣ ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʷʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 1,6 Ñ 0,1 ʤʤ. 

ʅʘ ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ çʥʘʨʦʩʪʳè, ʦʪʜʘʣʝʥʥʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʦʩʝʡ 

ʧʝʨʚʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʣʠʢʚʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʥʝʩʪʠ 

ʦʰʠʙʢʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʠʣʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʡ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. 

ʕʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʅɺ, ɻʆʉʊ 1778 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʨʦʩʤʦʪʨ ʠʭ ʧʦʣʝʡ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ĭ100, ʢʦʛʜʘ 1 ʤʤ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 10 ʤʢʤ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʪʘʢʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʧʢʩ (~ 0,40 ï 0,60) ʤʢʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʠʞʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʅɺ. ɽʜʠʥʠʯʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪ rʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʛʣʘʟʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʝʩʣʠ 

ʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1 ï 0,3 ʤʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʚʘʞʥʦ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪ, ʥʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʨʦʜʫ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʅɺ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʧʨʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ d Ó 10 ʤʢʤ 

(ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʞʝ ʧʦʣʝʡ ʟʨʝʥʠʷ 
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ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ). ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘʜʘʯʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ (ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʡ) ʧʨʠʨʦʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʦ ɹʘʫʤʘʥʫ, ʢʘʢ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʦ ʪʝʣʫ 

ʪʝʤʧʣʝʪʘ (ʦʙʨʘʟʮʘ), ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ 

(ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʫʶ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢ 

ʥʘ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ.  ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʙʘʣʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʷʪʝʥ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ï ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ï ʠʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʧʷʪʝʥ rs (ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʪʷʞʝʩʪʠ) ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʙʠʝʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) ʥʘ 

ʧʦʣʠʵʜʨʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ. 

ʇʨʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʯʝʢ (ʮʝʥʪʨʦʚ ʪʷʞʝʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ) q ʟʥʘʯʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ: (qmax /qmin) Í 1, ʵʪʦʤʫ ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ rs [2.6]. ɹʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪ <rs
2
> ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ rs. ɺ 

ʧʫʘʩʩʦʥʦʚʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ Q ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʥʘ s ʯʘʩʪʠʮ [2.18] 

 

<́ rs
2
> = s/Q,      (2.2) 

 

ʪʦ ʝʩʪʴ Q <rs
2
>=const. ʇʨʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʣʦʱʘʜʢʘʤʠ, ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ˊ<rs
2
>, ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦ ʧʦʣʶ ʚʝʣʠʯʠʥʘ <rs

2
> ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ <rs
2
> ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ  ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ Q ʜʣʷ ʧʫʘʩʩʦʥʦʚʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ < rs
2
>0=s/Q́ ʤʦʞʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ  

   

ɕs= < rs
2
>/< rs

2
>0;                        (2.3) 

 

ɽʩʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʨʷʜʢʘ ɕs<1, ʝʩʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʝ ʠ ɕs>1 ï ʝʩʣʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ.  

ɼʚʘ ʪʠʧʘ ʤʝʟʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 
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ɝs= < rs 
2
>/< r1

2 
>;                              (2.4) 

 

ʀʟ (2.2) ʜʣʷ ʧʫʘʩʩʦʥʦʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɝ2 = 2. ʎʝʧʦʯʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ, ʝʩʣʠ ɝ2 < 2. ʀʟ (2) ʠ (3) ʩʣʝʜʫʝʪ ɕs/ɝs = ɕ1/s, ʪʘʢ ʯʪʦ ɕ2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ɝ1 ʠ ɕ1, ʘ ʜʘʣʝʝ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʝ (ɕs, ɝs) ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ ʯʠʩʣʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʝ.  

ɺ ʢʨʫʧʥʦʩʦʨʪʦʚʦʤ ʧʨʦʢʘʪʝ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ ʩʝʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʚʳʧʣʘʚʢʠ (ʧʨʠ 0,003 ï 0,014 %S) ʪʘʢ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ <r1
2
> - <r4

2
> 

(ʧʝʨʝʙʦʨʦʤ ʩʦʩʝʜʝʡ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ N = 500 ï 2600 ʪʦʯʝʢ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ) [2.18]. ɼʣʷ 

ʚʩʝʭ ʧʣʘʚʦʢ ʥʘʡʜʝʥʦ ɕ1 > 1ï ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʦʛʣʦ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ: ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʣʠʟʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

ʥʝ ʭʚʘʪʠʪ ʩʝʨʳ. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠ ʮʝʧʦʯʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ɝ2 < 2. 

 çʂʫʯʥʦʩʪʴè ʧʷʪʝʥ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʩʣʠʷʥʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʣʘʪʘʮʠʠ, ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢ ʙʳʣʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʢʘʭ ʠʟ 

ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ ï ʤʝʞʜʫʚʝʪʚʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ [2.5] ʆʜʥʘʢʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ Adobe PhotoshopÊ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʩʷʪʢʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʠʣʘʪʘʮʠʠ, ʥʦ ʣʠʰʴ 3 ï 4 ʠʟ ʥʠʭ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʧʷʪʝʥ 

ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ʚ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ). 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʧʨʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʚ ʣʠʩʪʝ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 16ɻ2ɸʌ (ʨʠʩ. 2.12 ʘ), ʛʜʝ 

ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʫʛʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʪʝʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʆ ʝʸ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʠʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʦʪ 100 - 300 ʜʦ 1000 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 2 ʤʢʤ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʠʟʣʦʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʟʦ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʠ ʚʧʘʜʠʥ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʰʠʬʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʠʟʣʦʤ). ʕʪʦ ʙʳʣ ʦʪʩʣʦʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʠʪʦʢ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʥʠʤ ʧʦʣʦʩʦʢ ʧʝʨʣʠʪʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʧʦʨ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʩʣʠʷʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 2.12 ʙ), ʯʝʤʫ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʣʘʪʘʮʠʠ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʧʢʩ) ʪʝʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʥʘ 
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ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ï ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʝʤʫ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ ʪʝʤʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ.  ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʦʛʥʦʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʠʟʣʦʤʘ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʥʘʰʣʦ ʩʚʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʣʦʱʘʜʷʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʰʣʠʬʦʚ. ʆʥʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʛʜʝ ʚʳʙʦʨ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʪʨʦʛʦ  ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʤʦʞʝʪ ʷʚʠʪʴʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʩʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʧʣʦʱʘʜʠ ʰʣʠʬʘ ʠʣʠ ʠʟʣʦʤʘ). ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ 

ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ ʩ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʤʩʷ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʪʘʢʘʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʦʥ ʣʠʢʚʘʮʠʠ. ɽy  ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝ çʩʚʝʪʣʳʭè ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʜʝʥʜʨʠʪʳ) Vd (%) ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʠ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ çʙʝʣʳʭè ʪʦʯʝʢ ʚ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ï ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ɸ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʘ - ʩʝʨʥʳʡ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ ʧʦ ɹʘʫʤʘʥʫ; ʙ) ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʰʠʬʝʨʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʠʟʣʦʤ 

ʈʠʩ. 2.12. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʝʨʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠ ʠʟʣʦʤʘ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 16ɻ2ɸʌ ʧʨʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ S, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ Vd ʠ ʠʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ɸ ʟʥʘʯʠʤʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ 1,7 ï 10 ʨʘʟ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʚʦʩʴʤʠʢʨʘʪʥʳʭ 

ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʧʘ III (Ï 10 ʤʤ) ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ) 

[2.8]. ʆʪʩʶʜʘ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʝʣʠʢ ʨʠʩʢ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ. 

 

 

2.3 ʌʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʰʣʠʬʦʚ. ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ ʰʣʠʬʘ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʠʩʦʢ, ʮʘʨʘʧʠʥ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʰʣʠʬʘ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʚʥʝʩʪʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 2.13) (ʠʣʠ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʠ 

ʬʦʪʦʢʘʤʝʨ), ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʝʩʦʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ (ʠʣʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝʤ ʣʦʞʥʦʡ) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʚʦʜʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʡ ʚʠʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʪʝʤʥʸʥʥʳʭ ʠ/ʠʣʠ 

ʟʘʩʚʝʪʣʸʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ çʜʝʬʝʢʪʘè ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ: ʌʫʨʴʝ - ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʛʘʤʤʘ-ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ, 

ʤʝʜʠʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, SSR ʠ ʜʨʫʛʠʝ [2.48 ï 2.51]. ʀʭ ʚʳʙʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

 

 

ʘ 
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ʈʠʩ. 2.13. ɸʨʪʝʬʘʢʪʳ ʧʨʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

ʯʫʛʫʥʘ 40ʄ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ʟʘʚʘʣʝʥʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʰʣʠʬʘ) ʥʘ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ (ʘ) ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʪʝʤʥʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ (ʙ) [2.44]  
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

[2.51,2.52]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ - ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ (ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʠʣʠ ʢʘʨʙʠʜʳ) ʠ ʨʦʩʩʳʧʴ 

ʪʝʤʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ. 2.4 ʘ [2.34]). ʊʸʤʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʝʱʝ ʥʘ ʥʝʪʨʘʚʣʝʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʅɺ) ʠʣʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʡ, ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʠʭ ʤʝʩʪʝ (ʣʠʙʦ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ), ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ çʚʳʨʚʘʥʳè ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʝʛʦ ʰʣʠʬʦʚʢʝ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 3 ʜʦ 30 ʩʝʢ (ʰʘʛ 2ï3 ʩʝʢ) ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʰʣʠʬʘ - ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʧʦʣʷʭ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ 0,01 ʤʤ
2
 (ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘ ʥʠʭ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ ʪʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.14 ʙ, ʚ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʝʡ 

ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ ʪʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʤʳʤʠ (ʧʦʣʷ ʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ). 
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ʈʠʩ. 2.14. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʞʝʣʝʟʦ-

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ (ʘ) ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʩʚʝʪʣʳʭ (ʙ) ʠ ʪʝʤʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʚ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 3 ʜʦ 30 ʩʝʢ  [2.34] 
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ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʩʣʠʷʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚ ʦʜʠʥ, ʩʤʝʞʥʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. ɺ 

ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʣʷ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ n1 ʠ n2 ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ɝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ <ɝ>1 ʠ <ɝ>2 ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ, ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ <ɝ>1 ʠ <ɝ>2 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʠʜ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʷ ʯʘʩʪʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [2.29, 2.55 - 2.57]. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʦʚ ʙʝʣʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʩʤ ʨʠʩ. 2.14 ʘ) ʙʳʣʠ 

ʨʘʚʥʳ 1,4 ʠ 4,8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʢʫʱʠʭ ʚ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ) ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʉʤʠʨʥʦʚʘ [2.56]: ʧʦʧʘʨʥʦ, ʜʣʷ ʩʤʝʞʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʚʨʝʤʝʥ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʩ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 3 

ʠ 30 ʩ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ ï ʉʤʠʨʥʦʚʘ |D*(x*)| 

ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,45 ʜʦ 1,36 (ʪʘʙʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1,358; 1,224 

ʠ 1,070 ʜʣʷ ʨʠʩʢʘ 0,05; 0,1 ʠ 0,2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [2.14]). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʤʦʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ), ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ, ʦʪ 18 ʩʝʢ 

ʠ ʚʳʰʝ (ʩ ʨʠʩʢʦʤ 0,2). 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʧʦ ʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ60, ʂ65 ʠ ʂ70 (ʨʠʩ. 2.15), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʠʥʷʪʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [2.58], ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ  ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʠ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ɺʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 3 ʜʦ 30 ʩ, ʰʘʛ - 3 ʩ. 
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ʉʪʘʣʴ ʂ60: ʘ ï 6 ʩ; ʙ ï 18 ʩ; ʚ ï 27 ʩ;  

ʉʪʘʣʴ ʂ65: ʛï 3 ʩ; ʜ ï 18 ʩ; ʝ ï 24 ʩ; 

ʉʪʘʣʴ ʂ70: ʞ ï 3 ʩ; ʟ ï 18 ʩ; ʠ ï 30 ʩ. 

ʈʠʩ. 2.15. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪ-ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʀʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

(ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ) (ʨʠʩ. 2.16) ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʝʱʝ ʥʝ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʳ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 24 - 30 ʩʝʢʫʥʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ çʧʝʨʝʪʨʘʚè. ʀ ʚ ʪʦʤ ʠ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ. 

 

142 156 170 184 198 212 226

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ

0

100

200

300

400

500

600

700

800

ʏ
ʠ
ʩ
ʣ
ʦ
 
ʥ
ʘ
ʙ
ʣ
.

 

 ʙʝʡʥʠʪ
 

 ʬʝʨʨʠʪ100 120 140 160 180 200 220 240

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

ʏ
ʠ
ʩ
ʣ
ʦ
 
ʥ
ʘ
ʙ
ʣ
.

 

ʘ       ʙ 

74 94 114 133 153 173 193 212 232 252

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ

0

100

200

300

400

500

600

700

800

ʏ
ʠ
ʩ
ʣ
ʦ
 
ʥ
ʘ
ʙ
ʣ
.

 

ʚ 

118 132 146 160

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ

0

200

400

600

800

1000

1200

ʏ
ʠ
ʩ
ʣ
ʦ
 
ʥ
ʘ
ʙ
ʣ
.

 Var1

 Var2
95 110 125 140 155 170

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

ʏ
ʠ
ʩ
ʣ
ʦ
 
ʥ
ʘ
ʙ
ʣ
.

 

ʛ       ʜ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
,
 
ʰ
ʪ
.

 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
,
 
ʰ
ʪ
.

 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
,
 
ʰ
ʪ
.

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
,
 
ʰ
ʪ
.

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
,
 
ʰ
ʪ
.

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 



73 
 

 Var1

 Var2
80 100 120 140 160

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

ʏ
ʠ
ʩ
ʣ
ʦ
 
ʥ
ʘ
ʙ
ʣ
.

 

ʝ 

75 94 113 131 150 169 187 206 225

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ

0

200

400

600

800

1000

1200

ʏ
ʠ
ʩ
ʣ
ʦ
 
ʥ
ʘ
ʙ
ʣ
.

 

 Var1

 Var2
80 100 120 140 160 180 200 220 240

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ

0

100

200

300

400

500

600

700

800

ʏ
ʠ
ʩ
ʣ
ʦ
 
ʥ
ʘ
ʙ
ʣ
.

 

ʞ       ʟ 

76 93 109 126 142 159 175 192 208 225

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʝʨʥʘ

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

ʏ
ʠ
ʩ
ʣ
ʦ
 
ʥ
ʘ
ʙ
ʣ
.

 

ʠ 

    - ʙʝʡʥʠʪ      - ʬʝʨʨʠʪ 

ʉʪʘʣʴ ʂ60: ʘ ï 3 ʩ; ʙ ï 18 ʩ; ʚ ï 30 ʩ. ʉʪʘʣʴ ʂ65: ʛ ï 3 ʩ; ʜ ï 18 ʩ; ʝ ï 24 ʩ; 

ʉʪʘʣʴ ʂ70: ʞ ï 3 ʩ; ʟ ï 18 ʩ; ʠ ï 30 ʩ; 

ʈʠʩ. 2.16. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
,
 
ʰ
ʪ
.

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
,
 
ʰ
ʪ
.

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
,
 
ʰ
ʪ
.

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
,
 
ʰ
ʪ
.

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 



74 
 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʰʪʘʪʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [2.58] ʠʟ ʣʠʩʪʘ (ʩʪʘʣʴ 08ʖ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ); ʧʨʦʢʘʪʘ, ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ʅ2ʄɸ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ (1200 ÁC, 1100 ÁC, 850 ÁC) ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʯʘʩʦʚʦʛʦ  ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʨʠ 200 
0
ʉ; ʪʨʫʙʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʂ56 ʠ ʂ65 (ʪʠʧʘ 09ɻ2ʉ ʠ 06ɻ2ʅɼɹ, 06ɻ2ʄʌɹ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 19282-73, 

ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 3183 ʠ API 5L), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ,  

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ [2.58]. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

(ʉʄ) Axio Imager, ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ (ʈʕʄ) JSM7600F ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ 

TexSEM Lab (TSL) ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪʠʥ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(EBSD) ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ NTEGRA ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ). 

ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ 08ʖ, 09ɻ2ʉ ʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ65 ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 3 % ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɻʨʘʥʠʮʳ 

ʙʳʚʰʝʛʦ  ʟʝʨʥʘ  ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ  ʚ  ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ʅ2ʄɸ ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ  

(50 ÁC) ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʧʨʠ 70 ÁC ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʠʢʨʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʧʠʢʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 4 - 4,5 %) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʦʩʤʦʪʨʦʤ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʰʣʠʬʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ EBSD-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ LectroPol-5 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ɸʉ-2: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ -10 é -12 

ÁC;   ʨʘʙʦʯʝʝ   ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ   U = 28 - 32 ɺ;   ʚʨʝʤʷ   ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ  t = 40 - 60 ʩ (ʜʣʷ 

ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ʅ2ʄɸ - 10 ʩ).  

ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʚʦʜʦʡ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʩʧʠʨʪ, ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʠ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ. 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʙʳʣʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʝʸ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 
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ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ (ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʰʣʠʬʝ) ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʉʄ, ɸʉʄ, 

ʈʕʄ ʠ EBSD ʘʥʘʣʠʟʘ). ʇʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ (ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ) ʥʘ ʰʣʠʬʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʚ ʝʛʦ ʫʛʣʘʭ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ BUEHLER 

OMNIMET MHT ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʠʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦ ʰʣʠʬʘʤʠ, ʠ ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

çʑʘʜʷʱʘʷè ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʉʄ Ÿ ʈʕʄ Ÿ ɸʉʄ Ÿ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʘ Ÿ EBSD-ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʭʨʘʥʠʣʘ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʪʘʢ 

ʠ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʡ, ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʝʨʝ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʘʣʴʥʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ [2.2]. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ 

ʨʠʩʫʥʢʘ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʨʘʚʠʤʦʩʪʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʥʝ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʘ ʰʘʛ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 08ʖ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʷʨʢʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 2.17 ʘ). ʋʞʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ (ʨʠʩ. 2.17 ʙ), ʯʪʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʚʳʩʦʪʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʝʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 2.17 ʚ) ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʰʣʠʬʘ. 

 

          

 

       ʘ                                       ʙ                                       ʚ 

ʈʠʩ. 2.17. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 08ʖ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ (ʘ), ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ (ʙ) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ  EBSD ʘʥʘʣʠʟʘ - ʢʘʨʪʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʚ) ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʰʣʠʬʘ [2.59] 

 

нл ͣͣ͟ 
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ʀʟ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚ 

ɸʉʄ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪ ʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ (ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʪʨʝʥʜʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʤʘʢʨʦʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ) ʚʜʦʣʴ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ ʚ ʪʦʤ ʞʝ 

ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.18 ʙ,ʚ). 

 

           

ʘ                                                               ʙ 

 

ʚ 

ʈʠʩ. 2.18. ʇʨʦʬʠʣʠ ʚʳʩʦʪ ʚʜʦʣʴ ʩʝʢʫʱʠʭ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 2D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 08ʖ (ʘ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ: ʩʝʢʫʱʠʝ 3 (ʙ) ʠ 7 (ʚ) 

 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɸʉʄ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʥʘ ʰʣʠʬʝ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩʤʝʞʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʫ (ʧʝʨʝʧʘʜ ʚʳʩʦʪ), ʪ.ʝ. ʛʨʘʥʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ ʣʝʞʘʪ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʩʦʪ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʨʝʣʴʝʬʘ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ), ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ (ʪʦʛʦ ʞʝ ʟʝʨʥʘ) ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʚʳʷʚʠʣʦ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ (ʨʠʩ. 2.19). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʩʰʪʘʙ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʠʭ ʚʳʩʦʪ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʨʘʚʠʪʝʣʷ, 
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ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʢʘʨʪ EBSD (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.17 ʚ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ʟʝʨʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ. 

. 

 

 

ʈʠʩ. 2.19. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 

08ʖ ʠ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʠʭ ʚʳʩʦʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ 

 

ʀʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʙʳʚʰʝʛʦ ʟʝʨʥʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ʅʄɸ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ, ʢʘʨʪʳ EBSD ï 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʪʧʫʩʢʘ (ʨʠʩ. 2.20 ʘ-ʚ). 

 

        

ʘ                                          ʙ                                          ʚ 
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ʛ) 

 

ʜ 

 

ʝ 

           ʈʠʩ. 2.20. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʳʚʰʝʛʦ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ʅ2ʄɸ (ʟʘʢʘʣʢʘ 

ʩ 1200 
0
ʉ, ʦʪʧʫʩʢ 200 

0
ʉ, 1 ʯʘʩ.), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ (ʘ), 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ (ʙ) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʘʨʪʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ - 

EBSD ʘʥʘʣʠʟʘ (ʚ) ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʰʣʠʬʘ ʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʪʳʢʘ ʜʚʫʭ ʩʤʝʞʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ (ʛ) ï ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ɸʉʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʬʠʣʠ - ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩ 1100  (ʜ) ʠ 850 
0
ʉ 

(ʝ) ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʦʪʧʫʩʢʝ [2.59]  

 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʙʳʚʰʠʭ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʢʘʥʘʚʢʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʘ 
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ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ 1,5-4 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʟʝʨʥʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.20 ʛ-

ʝ). ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʙʳʣʠ ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ (ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1200, 1100 ʠ 850 
0
ʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʍ80 ʠ ʚʳʰʝ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 2.58, 2.60]. ɼʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʪʝʨʤʠʥʳ ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʪʝʨʤʠʥ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʠ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʤʝʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʝʩʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʠʩʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʥʘ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʤʝʶʱʝʡ ʤʝʩʪʦ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʘ [2.58] ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʣʠʩʪʘ (ʦʙʨʘʟʮʘ). 

ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʀʟ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (ʨʠʩ.2.21 ʘ) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʘ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ. ʂʘʨʪʘ EBSD, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʨʠʩ. 

2.21ʙ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʧʘʜ ʨʝʣʴʝʬʘ (ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚ ɸʉʄ) ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʆʄ (ʨʠʩ. 2.21 ʚ). 

     

 

 

 

 

 

 

 

                ʘ                                                                             ʙ 20 ʤʢʤ 20 ʤʢʤ 
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ʚ 

 

ʛ 

ʈʠʩ. 2.21. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʫʙʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ65 ʚ 

ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʘ) ʠ  ʝʛʦ ʢʘʨʪʘ EBSD (ʙ), ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩʚʝʪʣʦʡ (ʬʝʨʨʠʪ) ʠ ʪʝʤʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʙʝʡʥʠʪ) ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʚʳʩʦʪ ʨʝʣʴʝʬʘ ʰʣʠʬʘ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʷʨʢʦʩʪʠ  

(ʧʦ ʧʨʷʤʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʚ ɸʉʄ) 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʘ ʚ ʪʨʫʙʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʂ65 (ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʧʦʨʦʟʥʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʳʭ ʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ) ʤʦʛʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚʨʝʤʝʥ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩ 6 ʜʦ 24 ʩ ʚ ʩʪʘʣʠ ʂ65 (ʥʘ 
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ʦʜʥʠʭ  ʪʝʭ ʞʝ ʧʦʣʷʭ ʟʨʝʥʠʷ) ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʘ ʥʘ 20 ʠ 15 ʝʜʠʥʠʮ ʚ ʛʨʘʜʘʮʠʷʭ ʩʝʨʦʛʦ (ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʠʭ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʠʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʚʘʟʠʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ (ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ) ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [2.60], ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʩʪ 

ʝʤʫ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ çʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝè ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʉʄ (ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ) 

ʤʦʞʥʦ, ʦʪʜʝʣʠʚ (ʣʠʙʦ ʠʩʢʣʶʯʠʚ), ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʫʙʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ.   

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʨʘʚʥʦʩʥʦʩʪʠ. ɿʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʚʝ ʤʘʢʨʦʛʨʫʧʧʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ï ʙʝʡʥʠʪ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ (ʨʠʩ. 2.22 ʘ,ʙ). 

 

    

ʘ                                              ʙ  
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ʚ                                                              ʛ 

 

ʈʠʩ. 2.22. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ (ʘ) ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ 

(ʙ) ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʜʣʠʥ (ʚ) ʠ ʰʠʨʠʥ (ʛ) ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʘ, ʩʪʘʣʴ 

06ɻ2ʄʌɹ 

 

ʇʦʣʝʟʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʥʦ ʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʭ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʚʘʟʠʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʟʝʨʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʶʪ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ çʨʚʘʥʳʝè ʛʨʘʥʠʮʳ [2.60]. ʕʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʨʤʳ, ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚʦ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʚ ʪ.ʯ. ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Image Expert Pro 3.   

ɼʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʘ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʉʄ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɸʉʄ ʙʳʣʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʘ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ: çʬʝʨʨʠʪ ï ʬʝʨʨʠʪè ʠ çʬʝʨʨʠʪ - ʙʝʡʥʠʪè (ʨʠʩ. 2.23 

ʘ,ʙ). ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʩʪʳʢʦʚ 

ʩʤʝʞʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʨʠʩ. 2.23ʚ,ʛ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ  ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ, 

ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ (ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ ʩʪʘʣʴ 06ɻ2ʅɼɹ ʠʣʠ 

ʢʚʘʟʠʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ ʩʪʘʣʴ 06ɻ2ʄʌɹ), ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʪʘʣʠ 08ʖ ʣʝʞʘʪ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ çʬʝʨʨʠʪ ï ʬʝʨʨʠʪè. ɻʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʦʤ 

ʢʚʘʟʠʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʛʨʘʥʫʣʷʨʥʦʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʩʦʙʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʢʫ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʉʄ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʷʨʢʦʩʪʠ  ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ. 

 

          

ʘ                                                                   ʙ 

 

ʚ 

 

ʛ 

ʈʠʩ. 2.23 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 06ɻ2ʅɼɹ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ (ʘ) ʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ (ʙ) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʠ ʧʨʠʤʝʨ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʩʤʝʞʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ: ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ  

ʚʜʦʣʴ ʩʝʢʫʱʠʭ 9 (ʚ) ʠ 6 (ʛ)  
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʘʞʥʦʩʪʴʶ ʫʯʝʪʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʶ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʰʫʤʦʚ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ɸ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʦʮʝʥʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ) ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʈʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. ɽʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʝʛʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɽʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ. ʀʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʦʧʳʪʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬ (ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʷ ʥʠʢʘʢʠʭ 

ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʡ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʤʘʰʠʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʙʫʜʫʪ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʩʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʤʝʞʜʫ 2D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʚ ʪ.ʯ. 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʣʦʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ (ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʣʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ). ʕʪʦ ʚʥʝʩʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʄʘʩʰʪʘʙ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʠʩʢʦʚ ʙʳʣ ʦʮʝʥʝʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʪʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʅɺ) ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 50, 100, 200, 500 ʠ 1000 ʢʨʘʪ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ, ʨʘʚʥʳʭ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʧʦʣʷʭ ʟʨʝʥʠʷ (ʙʝʟ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ) (ʨʠʩ. 2.24) [2.44] . 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʚʩʝʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʚ ʪ.ʯ. ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ, ʥʦ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ) (ʨʠʩ. 2.25).  
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ʈʠʩ. 2.24. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ - ʅɺ (ʘ), ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ (ʙ) ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʝʪʨʘʚʣʝʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʣʠʬʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ [2.44] 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʨʘʟʤʝʨ 1 ʧʠʩʢʝʣʘ, ʤʢʤ) 
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ʉʨʝʜʥʠʡ ʧʝʨʠʤʝʪʨ ʪʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʤʢʤ 
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ʈʠʩ. 2.25.  ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 100 (ʘ), 200 (ʙ), 500 (ʚ) ʢʨʘʪ [2.44] 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʦʙʲʝʢʪʦʚ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 2.2). ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʛʣʘʟʦʤ, 

ʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʦʟʥʘʥʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʦʪ 1 ʤʤ ʠ ʚʳʰʝ [2.2; 2.3]. ʇʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 100, 200 ʠ 500 ʢʨʘʪ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢ ʪʘʢʦʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪ 10, 5 ʠ 2 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʠʩʭʦʜʠʣʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ: ʤʝʥʝʝ 100, 25 ʠ 4 ʤʢʤ
2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʰʘʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʨʦʚʥʝʤ 

᾽100 ʤʢʤ
2
. ʊʘʢʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʰʘʛʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ ʪʝʤʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʠ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʫʨʦʚʥʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ: 40; 80 ʠ 200 ʧʢ/ʜʶʡʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ 

çʧʨʦʨʠʩʦʚʢʫè ʢʦʥʪʫʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ [2.18], ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʝʢʫʱʠʭ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ çʥʦʚʳʭè ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 
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2.26). ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

ʊʘʙʣ. 2.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ [2.34] 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ, ʤʢʤ
2 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʤʢʤ/ʤʢʤ
2
) ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

100 ʢʨʘʪ  200 ʢʨʘʪ 500 ʢʨʘʪ 

0 8,21 Ñ 0,74 4,29 Ñ 0,40 1,82 Ñ 0,15 

Ĭ100  (  ̓100) 

Ĭ200  (  ̓25) 

Ĭ500   (  ̓4) 

12,30 Ñ 1,59 7,61 Ñ 0,75 4,04 Ñ 0,41 

 ̓100
 
12,30 Ñ 1,59 9,29 Ñ 1,13 4,73 Ñ 0,56 

 

 

       
ʘ 

       
ʙ 

Ĭ100                                   Ĭ200                                   Ĭ500 

 

ʈʠʩ. 2.26 ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ (ʘ) ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʰʝʡ ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʥʝʝ 100 ʤʢʤ
2
 (ʙ) [2.44] 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʢʨʠʪʠʯʥʦʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

(ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ) ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʦʞʝʪ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʄʘʩʰʪʘʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʨʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʫʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʘʚʥʦ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʚʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʢ 

ʧʣʦʱʘʜʷʤ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʱʝ ʚ ɻʆʉʊ 5639-51 çʄʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘè ʙʳʣʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʢʨʫʛʣʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ï 

15-30 ʤʤ, ʧʣʦʩʢʠʭ - 15Ĭ30 ʤʤ, ʘ ʚ ɻʆʉʊ 5639-82 çʄʝʪʦʜʳ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘè ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʰʣʠʬʘ - ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʩʤ
2
 ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʳʭ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ- ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ).  

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʜʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʣʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʝ ʢʘʜʨʘ (ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ), ʚʳʨʝʟʘʝʤʳʝ ʠʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʙʫʜʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ: ʠʭ ʯʠʩʣʦʤ, ʩʨʝʜʥʠʤ ʰʘʛʦʤ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ, ʫʛʣʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦɦʘʜʠ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʫʜʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ (ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ). ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ (ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ) 

ʯʘʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʝʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ [2.29]. ɼʣʷ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʝʟʘʪʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʜʨʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʝ ʦʢʥʦ ʨʘʟʤʝʨʦʤ k ʭ k ʧʠʢʩʝʣ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʢʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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çʩʚʝʪʣʳʭè (ʧʦʩʣʝ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ) ʪʦʯʝʢ ʚ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) [2.12].  

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʨʝʭ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ (ʩʪʦʨʦʥʦʡ 500 ʤʤ) ʧʦʢʦʚʦʢ (ʫʢʦʚ 2,5) ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ 

38ʍʅ3ʄʌɸ. ɺ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʢʦʚʦʢ ʥʘ ʤʘʢʨʦʪʝʤʧʣʝʪʝ ʧʦʩʣʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 50 % ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʅʉl ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ 

ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʟʦʥʳ: ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ (ʨʠʩ. 2.27 ʘ). 

ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ ʟʦʥʘ - ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʦ 15 - 35 ʤʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʩʦʙʦʡ ʣʠʙʦ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ ʦʩʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʦʚʢʠ, ʣʠʙʦ - ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʟʦʥʘ (ʰʠʨʠʥʦʡ 45 - 85 ʤʤ) - ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʜʝʥʜʨʠʪʳ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ (ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 100 - 125 ʤʤ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʢʦʚʢʠ) - ʩ  ʛʨʫʙʦʡ, 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ. 

ʇʦʢʦʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʟʦʥ. 

 

 

ʘ 
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                    ʙ            ʚ 

ʈʠʩ. 2.27. ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʳ ʧʦʢʦʚʢʠ (ʧʦ ʝ y

ʩʝʯʝʥʠʶ), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʘ); ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʙ),  ʧʨʠ ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʘʜʨʘ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʦʥ ʧʦʢʦʚʢʠ) (ʚ,)   

ʫʣʫʯʰʘʝʤʘʷ ʩʪʘʣ ɹ38ʍʅ3ʄʌɸ) [2.12] 

 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʘʜʨʘ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʡ 

ʨʠʩʫʥʦʢ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʦʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 1 ʜʦ 20 ʢʘʜʨʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 1600 

ï 2300 ʤʤ
2
 ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʦʢʦʚʦʢ (ʩʤ ʨʠʩ. 2.27 ʘ). ʂʘʢ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʘʜʨ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

ʠ ʠʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʟʥʘʯʠʤʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ (ʩʤ ʨʠʩ. 2.27 ʙ). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʦʥ ʪʘʢʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʘʜʨʘ ʚ 2 - 10 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʨʘʙʦʯʝʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ (Ï 10 ʤʤ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʛʨʘʶʱʝʡ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ  ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʧʨʠʝʤʦ-ʩʜʘʪʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

[2.12]. 

.  
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʘʞʥʦ ʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ [2.57]. ɹ ʣrʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ (ʪʘʙʣ. 2.3), ʯʪʦ ʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʚʝʣʠʯʠʥ r

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʘʛʘ ʧʦʣʦʩ 

ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʝʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ). 

 

ʊʘʙʣ. 2.3. ʉʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤʠ ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ 

ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, Ĭ200 [2.57] 

ʊʠʧ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩ

ʪʠ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʮʝʩʩʘ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ 

ʬʝʨʨʠ

ʪʘ 

ʐʘʛ 

ʧʦʣʦʩ 

ʧʝʨʣʠ

ʪʘ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ 

ʬʝʨʨʠʪʘ 

(ʤʠʥʠʤʘʣʴʥ

ʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʤʢʤ) 

ʐʘʛ 

ʧʦʣʦʩ 

ʧʝʨʣʠʪʘ 

(ʤʠʥʠʤʘʣʴʥ

ʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʤʢʤ) 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ 

ʬʝʨʨʠ

ʪʘ 

ʐʘʛ 

ʧʦʣʦʩ 

ʧʝʨʣʠ

ʪʘ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ 

ʬʝʨʨʠʪʘ 

(ʤʠʥʠʤʘʣʴʥ

ʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʤʢʤ) 

ʐʘʛ 

ʧʦʣʦʩ 

ʧʝʨʣʠʪʘ 

(ʤʠʥʠʤʘʣʴʥ

ʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʤʢʤ) 

ʉʣʘʙʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥ

ʳʡ 

-1,8 ï 

8,6 

-2,0 ï 

8,0 

 

2,5 ï 4,0 

(320 - 480) 

2,0 ï 2,5 

(420 - 480) 

-0,4 ï 

2,2 

-0,3 ï 

2,5 

1,0 ï 1,3 

(450 - 480) 

0,8 ï 1,6 

(420 - 480) 

ʉʠʣʴʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥ

ʳʡ 

0,2 ï 

4,5 

-1,6 ï 

3,6 

1,5 ï 1,7 

(430 - 470) 

2,8 ï 3,2 

(430 - 460) 

0,75 ï 

1,6 

-1 ï 

1,5 

1,1 ï 1,2 

(450 - 480) 

1,3 ï 1,6 

(380 - 460) 

 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʤʘʨʢʠ) ʩʤʝʩʴ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʧʝʨʣʠʪʘ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʥʦ ʤʝʞʜʫ ʣʠʩʪʘʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʪʠʡ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [2.2, 2.55, 2.58 - 2.60]. 
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ʉʭʦʞʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ: ʦʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ (d), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ d ~ 10
-1 

- (1-5)¶10
2
 ʤʢʤ, ʜʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ B (~1 - 10
2
 ʤʤ), ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʸʤʦʤ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʧʦʥʷʪʠʝ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ D ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʠ 

ʠʟʣʦʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 2.61]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʙʳʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ: ʥʘ ʠʟʣʦʤʘʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʛʣʠ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ, ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʭʨʫʧʢʠʭ ʠ ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

ʊʘʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʝʟʦ- 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʙʳʩʪʨʦʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: ʚʷʟʢʦʛʦ, 

ʭʨʫʧʢʦʛʦ, ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʠ ʢʘʤʥʝʚʠʜʥʦʛʦ [2.62]. ʊʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʰʘʛʦʚ ʝʸ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ŭk, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʢʘʢ 

ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʠʟ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʝ 

ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʥʘ ʣʶʙʫʶ ʧʨʷʤʫʶ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ [2.3, 2.4], ʘ 

ʢʘʞʜʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʠʟʣʦʤʘ ʝʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠʟʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʨʘʢʪʘʣʦʤ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ D ʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ [2.28]. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʞʝ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʥʛʝʥʩʘ 

ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʪʨʝʱʠʥʳ Lk, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʩ ʰʘʛʦʤ ŭk, 

ʧʦʭʦʞʝ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʳʩʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ), ʪʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʵʪʦ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [2.62]. 
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2.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʰʢʘʣ 
 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, ʛʜʝ 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʬʦʨʤʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʞʝ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʪʣʘʞʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʩʦʨʙʠʪ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ, ʦʩʪʘʪʢʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ): ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ, ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ, ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ (ʩ ʰʠʨʦʢʠʤʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ), 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [2.2 ï

2.4, 2.43]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʵʪʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʰʢʘʣʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʚʘʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʰʢʘʣ [2.63]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ 

ʰʢʘʣʘʤʠ (ʢʘʨʪʠʥʢʘʤʠ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʋ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʰʢʘʣ çʙʘʣʣʦʚè ɻʆʉʊ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʠʨʦʜʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʪʨʫʜʥʦ ʬʦʨʤʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʦʤʠʤʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ 

ʚʘʞʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʰʣʠʬʝ (çʢʫʯʥʦʩʪʴè, ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʴ), ʜʣʷ ʟʝʨʥʘ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʷ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ. ʅʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ çʙʘʣʣʴʥʳʭè 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʆʪʩʶʜʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ çʙʘʣʣʘʤʠè ɻʆʉʊ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [2.2 ï 2.4]. ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʙʳʩʪʨʳʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 
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ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʰʢʘʣ ɻʆʉʊ ʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠ ʣʝʛʣʦ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɻʆʉʊ 5639 ï ʉʪʘʣʠ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. ʄʝʪʦʜʳ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ, ɻʆʉʊ 3443 ï ʆʪʣʠʚʢʠ ʠʟ ʯʫʛʫʥʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʛʨʘʬʠʪʘ (ʐʢʘʣʘ 3. ɻ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʛʨʘʬʠʪʘ), ɻʆʉʊ 

5640 ï ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʣʝʥʪʳ (ʐʢʘʣʘ 

3. ʇʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ), ɻʆʉʊ 1778 ï  

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʈʘʟʜʝʣ 1. 

ɹʘʣʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ) [2.64 ï 2.67]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

Ĭ100, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʪʘʣʦʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʛʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 79,8 ʤʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘ ʰʣʠʬʝ 0,5 ʤʤ
2
. ʀʟ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʟʨʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʘ, ʚʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʨʫʛ. ʀʭ ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,318 ʤʤ
2
 (ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ). 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ImageJ [2.67], Mathcad, Statistica, Image Expert 

Pro 3, ʘ ʪʘʢʞʝ Microsoft Excel. 

ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʣʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ (256 ʝʜʠʥʠʮ), ʛʜʝ 

ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʤʫʣʴʪʠʨʠʟʘʮʠʠ (ʝʩʣʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) [2.29, 2.34]. ʇʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩʤʝʞʥʳʭ 

ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʯʝʪʳʨʝʭʩʚʷʟʥʦʩʪʠ ï ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʩʦʩʝʜʝʡ (ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ). ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝʤ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ, ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʩʪʘʪʫʩʦʤ). 
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ɼʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʟʝʨʝʥ ʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʠʭ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ï ʰʠʨʠʥʫ ʧʦʣʦʩ ʧʝʨʣʠʪʘ, ʰʘʛ ʧʦʣʦʩ, ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʀʭ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʩʝʢʫʱʠʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ ʨʘʚʥʳʤ (ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) ʰʘʛʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʷ ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʜʥʠʭ 

ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʭ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʩʤʝʞʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ (ʮʝʥʪʨʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) [2.69]. 

ɻʆʉʊ 5639, 3443, 5640, 1778 ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʰʣʠʬʦʚ: 1, 20 (ʜʣʷ ʤʝʣʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʰʥʝʚʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʠ ʤʝʥʴʰʝ), 1200 ʠ 400 ʤʤ
2
 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʪʦʤʫ ʠʣʠ ʠʥʦʤʫ ʙʘʣʣʫ). ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʠ Ĭ100) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 2.28). 

 

 

ʈʠʩ. 2.28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ) 

[2.63] 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʜʙʦʨʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʪʦʤʫ 

ʠʣʠ ʠʥʦʤʫ ʥʦʤʝʨʫ ʰʢʘʣʳ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʦʙʣʶʜʘʣʩʷ ʝʜʠʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ. ɺʦ ʚʩʷʢʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ-ʧʝʨʠʤʝʪʨè ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʙʘʣʣʘʤ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʠʟ ʰʢʘʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʰʢʘʣʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ï ʥʠʪʨʠʜʳ ʪʦʯʝʯʥʳʝ (ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʙʘʣʣʘ ʧʦ ɻʆʉʊ 

1778), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 2.29). ɽʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ï ʧʨʠʟʥʘʢ 

ʧʦʜʦʙʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʥʦʤʝʨʘʤ ʰʢʘʣʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʝʜʠʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʰʢʘʣ, ʯʪʦ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʝʜʠʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʠʤʠ, ʚ ʪ.ʯ. ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.29. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ S ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʠʭ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨʘ P. ʐʢʘʣʘ ï ʥʠʪʨʠʜʳ ʪʦʯʝʯʥʳʝ, ɻʆʉʊ 1778 [2.63] 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʰʢʘʣ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ɸs ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ 

ɽx [2.13] (ʨʠʩ. 2.30). 

 

y = 0,95x + 0,36 
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ʛ 

ʘ ï ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ (ɻʆʉʊ 5639); ʙ ï ʨʘʟʤʝʨ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ɻʆʉʊ 3443, 

ʰʢʘʣʘ 3ɻ); ʚ, ʛ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ (ɻʆʉʊ 5640, ʨʷʜ ɹ) 

ʈʠʩ. 2.30. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʰʢʘʣʘʤ ɻʆʉʊ [2.63] 

 

ʄʘʩʰʪʘʙ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʮʝʩʩʘ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʕʪʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʥʦʤʝʨʘʤ ʰʢʘʣʳ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʥʘ ʠʭ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʰʢʘʣ. 

ʀʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ. ʕʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ (ʨʠʩ. 2.31). 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʰʢʘʣʳ), ʵʪʦ ʤʦʛʣʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʥʦʤʝʨʦʚ ʰʢʘʣ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʉʤʠʨʥʦʚʘ [2.13,2.55].  
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ʚ 

ʘ ï ʧʦʣʠʵʜʨ rɺʦʨʦʥʦʛʦ; ʙ, ʚ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ,  

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʪʷʞʝʩʪʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʈʠʩ. 2.31. ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʰʢʘʣʳ 3ɻ, ɻʆʉʊ 3443, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ [2.63] 

 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩ 

ʧʝʨʣʠʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 2 ʠ 3 ʙʘʣʣʘ ʧʦʣʦʩʯʘʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʵʪʘʣʦʥʘʤ (ʨʷʜ ɹ, 

ɻʆʉʊ 5640) ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʠʩʢʘʭ R ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʘʭ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʠ ʉʤʠʨʥʦʚʘ 

ʙʳʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ (R = 0,15 ʠ R > 0,5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʰʢʘʣ ʐɻ10-ʐɻ12 (ʨʠʩʢ R = 0,3 ʠ R > 0,5 ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʠ ʉʤʠʨʥʦʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʆʪʩʶʜʘ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʫʯʝʪ ʚʠʜʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʠʤʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʦʤʝʨʘʤ ʰʢʘʣ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, ʨʘʥʞʠʨʫʶʱʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʤʘʩʩʦʚʳʝ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 
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ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʯʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ  ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ  ʯʝʛʦ ʦʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʰʣʠʬʘʭ (ʯʪʦ 

ʦʩʫʝɦʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʩʣʠʯʝʥʠʷʭ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʞʜʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʢʩʮʝʩʩʘ ɽx ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ɸk, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʤʝʥʫ ʠʭ ʟʥʘʢʦʚ, 

ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʷʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ (ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ) ʠ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʤʠʨʥʦʚʘ) 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ [2.5,2.23]. ʆʪʩʶʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʚʠʜʘ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ (ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ).  

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʯʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ çBig Dataè), ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʧʨʠʨʦʜʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜ ʟʘʜʘʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ [2.2 ï 2.4, 2.6, 2.8, 2.15, 2.46]. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

1. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦ-) ʚ ʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʷ ʷʨʢʦʩʪʠ z(x, y) ï ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʜʨʘ (ʚ 256 ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ), ʛʜʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʠ ʪʝʤʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ 

ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ - ʦʪ 0 ʜʦ 255, ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʠ ʠʭ 

ʧʝʨʠʤʝʪʨè ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʝ ʧʝʨʝʛʠʙʳ ʥʘ ʧʨʷʤʳʭ ʩʢʝʡʣʠʥʛʘ, ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ï ʪʦʯʢʠ ʢʨʦʩʩʦʚʝʨʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʩʤʝʥʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʊʦʯʢʠ ʢʨʦʩʩʦʚʝʨʘ ï ʦʩʥʦʚʘ 

ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʫʨʦʚʥʷ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.   

2. ʆʮʝʥʝʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʰʢʘʣ ɻʆʉʊ 

5639 ï ʉʪʘʣʠ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ, ɻʆʉʊ 

3443 ï ʆʪʣʠʚʢʠ ʠʟ ʯʫʛʫʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ (ʐʢʘʣʘ 3, ɻ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʛʨʘʬʠʪʘ), ɻʆʉʊ 5640 ï ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʣʝʥʪʳ (ʐʢʘʣʘ 3. ʇʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ), ɻʆʉʊ 1778 ï ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʐʢʘʣʘ ï ʥʠʪʨʠʜʳ ʪʦʯʝʯʥʳʝ). 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ɸs ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ɻʆʉʊ 5639, 3443, 5640 ʠ 1778 ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: 0,2 Ò ɸs 

Ò1,8; -0,15 Ò ɸs Ò 1,3; 0,1Ò ɸs Ò 6, -0,7Ò ɸs Ò 1,2 (ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʝʥ ʙʳʣ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʢʩʮʝʩʩʘ ɽx, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʤʝʥʫ ʝʛʦ ʟʥʘʢʘ: ʦʪ -1,5 ʜʦ 1,3. ʕʪʦ ʧʨʠʟʥʘʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʦʪ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ. ʀʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʥʦʤʝʨʦʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʰʢʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʘ. 

ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʵʪʘʣʦʥʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

(ʧʨʠʯʠʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʛʠʧʦʪʝʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʠ ʉʤʠʨʥʦʚʘ) ʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ. 
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4 ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʠ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʠʟʣʦʤʦʚ: ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʤʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ; ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ r ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʰʫʤʦʚ; ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. 

  5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɸʆ çɺʄɿè ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʘʷ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ (ʛ. ɺʳʢʩʘ), ɸʆ çʈʊʇ çʇʝʪʨʦʚʩʢʦʝè ʛ. ʉʚʝʪʣʦʛʨʘʜ, ɸʆ 

çɸɺʊʆɺɸɿè (ʛ. ʊʦʣʴʷʪʪʠ), ɻʅʎ ʈʌ ɸʆ çʅʇʆ çʎʅʀʀʊʄɸʐè (ʄʦʩʢʚʘ), ʆʆʆ 

ʀʊ-ʉʝʨʚʠʩ (ʛ. ʉʘʤʘʨʘ) (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʢ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ɸ, ɹ, ɺ, ɻ, ɼ). 
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ɻʣʘʚʘ 3 ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ (ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ 

ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʩʨʝʜʳ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

 

3.1  ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ  

 

ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʠʛʜʝ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ. ʂʘʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʥʘ ʣʠʰʴ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ ʜʘʝʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟ ʨʠʩʢʘ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʥʞʠʨʫʷ ʤʝʪʘʣʣ ʥʘ 

çʙʦʣʴʰʝ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝè, ʠʤʝʷ ʥʠʟʢʫʶ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʧʨʠʝʤʦ-ʩʜʘʪʦʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠʩ,ɹ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1936 ʛ., ʢʦʛʜʘ 

ʅ.ʅ.ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʚ çʩʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷè, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʦʜʣʠʣ ʠʭ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʊʘʢ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʦʰʝʣ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʠ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʝʡ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʝʸ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʧʦ ʧʨʠʤʝʩʷʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ [3.1-3.13]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʅ.ʅ. ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚʫ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɻʆʉʊ 

9454, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʩʪʨʦʛʦ ʥʝ ʦʛʦʚʘʨʠʚʘʝʪ ʦʙʲʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʪʦʯʢʫ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠ ʰʘʛ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʪ.ʯ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ 

ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʩʪʘʣʠ ʧʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʠʤ ʧʨʠʤʝʩʷʤ [3.14]. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪ ʤʘʢʨʦ- ʜʦ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʦʚ) ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʝʸ ʰʪʘʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʘ). ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 
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ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʅɺ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʠ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʠʭ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ.    

ʉ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʚʢʣʘʜʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʢʘʢ ʬʦʩʬʦʨ, ʩʫʨʴʤʘ, ʦʣʦʚʦ ʠ ʤʳʰʴʷʢ; ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 

ʢ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ (ʬʘʢʪʦʨ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ) [3.14]. ʉʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʠʟʣʦʤʝ. ʕʪʦ ʣʠʙʦ ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ 

(ʢʚʘʟʠʩʢʦʣ ʠ/ʠʣʠ ʩʢʦʣ), ʣʠʙʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ 

(ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ) ʠʟʣʦʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʢʘʤʠ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ). 

ɼʦʣʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ (ɿɻʈ) ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ). ʊʘʢ, ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʠ 15ʍ2ʅʄʌɸ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

(ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ) ʠ ʜʦʣʝʡ ɿɻʈ ʚ ʠʟʣʦʤʝ (ʨʠʩ. 3.1).  

 

ʈʠʩ. 3.1. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʜʦʣʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ (ʚ ʠʟʣʦʤʝ) [3.18] 
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ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʜʦʣʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʣʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʠʟʣʦʤʝ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʝʛʦ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ (ʨʠʩ. 3.2). ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ 

(ʜʦʣʷ ɿɻʈ ʠʣʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ), ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʥʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʣʦʤʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʬʘʩʝʪʢʠ, ʘ ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

(ʢʣʘʩʪʝʨʳ). ʕʪʦ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ dc: d Ó dc = p(KIC/sʪ)
2
/2, ʛʜʝ KIC - ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʪʩʶʜʘ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ di, ʪʝʤ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʪʘʥʝʪ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʜʝʬʝʢʪʘ 

di Ó dc. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪɹ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 15ʍ2ʅʄʌɸ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ï ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʦʩʢʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 

ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʚ ʠʟʣʦʤʝ (ʩʤ ʨʠʩ. 3.2), ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʬʦʩʬʦʨʘ) ʚ ʤʝʞʜʫʚʝʪʚʠʷʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʝʸ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʬʦʩʬʦʨ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʣʠʙʦ 

ʙʳʚʰʝʛʦ, ʣʠʙʦ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ, ʝʱʝ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ). ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʣʠʢʚʘʮʠʠ 

ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ (ʦʪ ʧʣʘʚʢʠ ʢ ʧʣʘʚʢʝ) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ [3.14]. 
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ʈʠʩ. 3.2. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ ʩʪʘʣʠ15ʍ2ʅʄʌɸ [3.18]  

  

ʂʦʛʜʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʝʝ ʦʙʳʯʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ z(ti) (z ï ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ti), 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ n ʪʦʯʢʘʭ(i = 1, 2, é, n), ʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ Z(a, t) 

ʩ m ʚʟʘʠʤʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ a1, a2, a3,é am. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ a ʠʟ ʚʟʘʠʤʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠ ʨʘʚʥʦʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ z(ti) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʟʘʜʘʯʘʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. ɽʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ [3.15] ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʤʤʳ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ Z(a, ti) ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ z(ti): 

 

  () ( ) ( ) ()
2

1

1a a, ï
n

i i

i

M n Z t z t
=

è ø= ê úä                (3.1) 

ʊʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʡ  

ʠʟʣʦʤ 

ɺʷʟʢʠʡ ʠʟʣʦʤ 

ʌʘʩʝʪʢʠ  

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ  

ʠʟʣʦʤʘ 

 

 

 

 

ʇʦʣʦʩʢʠ  

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

 ʠʟʣʦʤʘ 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ: 

 

()( )2

II min
aM n ms = -.                       (3.2) 

 

ʆʰʠʙʢʠ ůkk ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ak ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ, ʟʘʜʘʚʘʷ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ak 

ʪʘʢʦʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ů kk, ʯʪʦʙʳ ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (3.1) ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʫʨʦʚʥʷ 

 

( ) ( )min
0  1  1(a, ) a,  

kk
M M n ms = + -               (3.3) 

 

ʊʘʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ [3.15]. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ak ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

() ()1 2

k k k
a aD = -  ʠ ʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

() ()1 22 2 2 (( ) )
kk kkD

s = s + s. ɽʩʣʠ 1( )
k D

t= D s >, ʪʦ ȹk ʦʪʣʠʯʥʦ 

ʦʪ ʥʫʣʷ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ (ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʏʝʙʳʰʝʚʘ) 

 

21 1( / )ʨ² - t                                        (3.4) 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ n ʚ (3.4): 

t
2 
~ n. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ [3.13]: 

 

()( ) ( ) ( )2 2 thZ t A B B A t T Cè ø è ø= + + - -ê ú ê ú       (3.5) 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʯʝʪʳʨʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ɸ ï ʥʠʞʥʷʷ ʧʦʣʢʘ 

ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʠ t Ÿ ïÐ); ɺ ï ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʦʣʢʘ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʠ t Ÿ +Ð), 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ C, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʢʨʫʪʠʟʥʫ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ; T ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʛʜʝ ʚʷʟʢʦʩʪʴ Z(T) =(A+B)/2. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʊ ï 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʰʠʙʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʣʶʙʦʤʫ ʠʥʦʤʫ ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʚʩʝʛʜʘ ʙʫʜʝʪ 

ʚʳʰʝ.  
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ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʚ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʨʳ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ: ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ 

ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ [3.16], ʧʨʦʢʘʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ʅ2ʄɸ [3.17], ʢʦʨʧʫʩʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

15ʍ2ʅʄʌɸ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ [3.18], ʣʠʩʪʘ ʠʟ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ [3.19]. 

 ʊʘʢ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʦʨʙʠʪ ʦʪʧʫʩʢʘ) ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (12 ï 14 ʤʢʤ) ʚ ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ʅ2ʄɸ ʧʦʩʣʝ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʨʠ 

650 Áʉ, 1 ʯ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʠʩʭʦʜʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʦ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ï 

ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʦʢ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʧʦʜʲʝʤʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʨʠʩ. 3.3). ɼʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 14 ï 

18 ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ +20 ʜʦ ï196 Áʉ [3.16]. 

ʅʦ ʫʞʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʩ 650 ʜʦ 550 ʠ 500 Áʉ (ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʧʨʠ 850 Áʉ, 1 ʯ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʤʘʩʣʦ) ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʰʠʙʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʚ 1,5 ï 4 ʠ 5 ï 11 

ʨʘʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ (ʚ 3 ï 4 ʨʘʟʘ) ʫʨʦʚʥʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʝ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ (ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʯʠʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʚʘʨʠʘʥʪ). 

  

           ʘ                                                                        ʙ 

ʈʠʩ. 3.3. ʉʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ʅ2ʄɸ-ʐ (ʘ) 

ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʩʪʘʣʠ, ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʯʠʩʪʦʡ ʰʠʭʪʳ (ʙ), ʦʪʧʫʩʢ ʧʨʠ 650 Áʉ, 1 ʯ. 

(ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʰʪʨʠʭ ʣʠʥʠʠ - ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) [3.20] 
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ɺ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʢʦʚʢʘʭ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʡʩʷ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ 

ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ [3.16]. ʇʨʠ ʪʨʸʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʪʦʯʢʫ, ʰʘʛʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

20 Áʉ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ ï140 Áʉ ʠ ʧʨʠ ï 196 
0
ʉ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ KCU ʙʳʣʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ. ɽʡ ʦʪʚʝʯʘʣʘ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ: ï 80 ° 28 Áʉ.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʩʦʭʨʘʥʠʣʦ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ KCU 

= f(T), ʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʦʰʠʙʢʫ ʝʸ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʩ ï 80 ° 28 ʜʦ ï 113 ° 42 Áʉ). ɺ ʪʦʡ ʞʝ ʫʣʫʯʰʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 

38ʍʅ3ʄʌɸ, ʥʦ ʩ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʦʣʢʘ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ çʥʘʤʝʪʠʣʘʩʴè ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 8 ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ 

ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 23 ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʠʜʠʤʦ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʠʢʚʘʮʠʠ (ʧʨʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʧʨʠ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [3.20]. 

ʉʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʫʜʘʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷ ʪʦʪ ʞʝ ʚʠʜ ʠʟʣʦʤʘ, ʯʪʦ ʠ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʧʨʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ65 (ʍ80) ʠ ʚʳʰʝ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʭ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʭ ʤʘʨʦʢ ʚʘʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʦ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʨʫʙʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ï196 ʜʦ 20 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʐʘʨʧʠ ʩʪʘʣʠ ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ X80 (ʂ65) 

ʚʦʩʴʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ [3.6] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ 

ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 3.1). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (ʍ80) ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʨʘʟʙʨʦʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ï 
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29 ʜʦ ï 108 Áʉ. ʈʘʟʤʘʭ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ȹKV = KVmax ï KV min) ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 216 ɼʞ. 

 

ʊʘʙʣ.3.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ [3.20] 

ʉʪʘʣʴ [3.6] KVʚʧ ï KVʥʧ, ɼʞ ᾽KVι, ɼʞ Tʩʧ, Áʉ 

A 0ï30 155 Ñ 22 ï65 Ñ 15 

0ï69* 153 Ñ 22* ï58 Ñ 16* 

B 0ï62 196 Ñ 42 ï71 Ñ 23 

C 0ï24
 

248 Ñ 36 ï29 Ñ 14 

D 0ï93 208 Ñ 66 ï65 Ñ 38 

13ï153* 194 Ñ 50* ï46 Ñ 18* 

E 0ï47 185 Ñ 41 ï66 Ñ 28 

F 0ï24 234 Ñ 32 ï44 Ñ 15 

G 0ï167 368 Ñ 82 ï108 Ñ 32 

H 0ï26 152 Ñ 19 ï83 Ñ 15 

51ï103* 147 Ñ 15* ï54 Ñ 16* 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ: 1. ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ: ʦʪ 20 ʜʦ  ï196 ʠ ʦʪ 20 ʜʦ ï90 ÁC 

(ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʠʤʚʦʣʦʤ ç*è). 2. KVʥʧ ʠ KVʚʧ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʣʢʘʤ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʪʨʫʙʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʠ ʯʠʩʣʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ). ɽʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʥʠʟʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ï 90 Áʉ 

ʚʤʝʩʪʦ ï 196 Áʉ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, 

ʧʦʚʳʩʠʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ A, D ʠ H ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 7, 19 ʠ 29 Áʉ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʤ. ʪʘʙʣ.3.1). ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʣʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʣʢʠ, ʣʠʙʦ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴʩʷ ʦʰʠʙʢʘ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʉʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʰʘʛʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ 

ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ, 
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ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʚ ʨʠʩʢʝ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ), ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʨʫʙʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ ï 196 Áʉ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʦʨʤʘʤʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ï 60 Áʉ).  

ʇʨʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʭ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʠ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (2 ʩʤ
3
) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʥʝʨʘʟʨʝʟʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ) ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ [3.16]. 

ʆʮʝʥʢʘ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʜʘʣʝʝ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʠʣʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ), ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ 

ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

  

3.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʦʡ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

(ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ) ʠ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʂIC (ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ) ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʝʰʠʪʴ ʜʚʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʧʨʷʤʫʶ ï 

ʦʮʝʥʢʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ï ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʝʬʝʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 
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ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʦʱʥʦʛʦ, ʧʦʜʯʘʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʧʨʦʢʘʪʘ, ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʦʚʢʠ) ʜʝʣʘʣʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ï 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ (crack tip opening displacement - CTOD) ŭʩ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʘ-ʈʘʡʩʘ - J-ʠʥʪʝʛʨʘʣ) ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ [3.21-3.32].  

ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʫʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʙʝʟ ʦʱʫʪʠʤʦʛʦ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʧʝʨʝʜ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ɻʆʉʊ 25.506-85 (ʜʘʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 1986-01-01) - 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʄʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʧʨʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ; ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʥʷʪʦ ʧʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ N 5-94 

ʄʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

(ʀʋʉ 11-12-94). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʱʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʦ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʘʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚʝʨʩʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ çʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʣʠè ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 40-45-ʣʝʪʥʝʡ 

ʜʘʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʷʜ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚ ʥʠʭ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʷʟʢʦʤ, ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ), ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʤʝʨʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ, ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ŭʩ, ʥʝ ʷʩʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʝʩʪʴ ʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʚʳʙʦʨʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʢʘʯʢʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʆʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ŭʩ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ, ʯʪʦ ʝʸ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ (ʦʩʠ) ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

[3.22]: 
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ŭc = 
 

                                 (3.6) 

ʛʜʝ Vc ï ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, n ï ʢʦʬɻʬʠʮʠʝʥʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ɺ ï 

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

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

 

 ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʪʘ ʞʝ ʩʘʤʘʷ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Vc.   

ʊʘʢʞʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʫʨʦʚʥʝ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ (ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʅɺ) ʯʘʩʪʦ ʙʳʚʘʶʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ 

ʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ [3.27,3.33]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʩʦʢ 

ʨʠʩʢ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʜʦʙʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ çʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʙʦʣʴʥʠʮʝè. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʝʸ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʘʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ 

ʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ.  ʕʪʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʥʜʘ ʥʘ çʚʭʦʞʜʝʥʠʝè ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʢʫ), ʩʥʠʟʠʣʘ 

ʠʥʪʝʨʝʩ, ʢʘʢ ʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. ɺʠʜʠʤʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʦ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʜʦʧʫʱʝʥʥʘʷ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ɻʆʉʊ 25.506-85 ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ŭc (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ) ï K C (ʫʩʣʦʚʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʚʤʝʩʪʦ (K C)
2 
(ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ BS 7448-2), ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʳʥʝʰʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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   ɿÃ
ᶻ А

ȟϽ

ȟ

ȟ ȟ
Ͻὠ ,          (3.7) 

ʛʜʝ ɛ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, „ȟ ï ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, E ï ʤʦʜʫʣʴ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, b ï ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, l ï ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ, z ï 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, VpC ï 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ, ʪʨʝʱʠʥʳ. ʥʦ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʥʝʩʫʨʘʟʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʝʜʠʥʠʮʳ ʝʸ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [
Ѝ̍

˙˜́
+ ʤ]  (ʚʤʝʩʪʦ [ʤ] ʚ ʥʦʨʤʝ).  

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ï J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʵʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʘʟʦʥʝʬʪʝʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

CTOD, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʝʸ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʩ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [3.26,3.27]. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʟʣʦʤʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʝʸ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ 

ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ - ɸʕ (in situ) ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʝʸ ʨʘʟʚʠʪʠʠ.  

ʊʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ) ʩʪʘʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: ŭʩ ʠ JIC, ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʭ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ KIC) ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ 

ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪ ɹʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ŭʩ ʠ JIC ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɸʕ [3,27,3.34, 3.35]. 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʠʧ 4 ɻʆʉʊ 

25.506ï85) ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 10Ĭ20Ĭ120 ʤʤ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʪʠʧʘ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ʠ 

15ʍ2ʅʄʌɸ (ʪʘʙʣ.3.2), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʰʪʘʪʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ 

[3.16, 3.18]. 

 

ʊʘʙʣ. 3.2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʉʪʘʣʴ 
ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

ʉ ʄn Si ʈ S ʉr Ni Mo V ʉu 

38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ 0,41 0,29 0,33 0,010 0,006 0,98 3,12 0,60 0,12 0,11 

15ʍ2ʅʄʌɸ 0,17 0,47 0,29 0,009 0,014 2,24 1,34 0,51 0,09 0,05 

 

ʊʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ 

ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Instron 150LX ʩ ʟʘʧʠʩʴʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

çʥʘʛʨʫʟʢʘ P ï ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ Vè ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʦʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʘʤʠ - 80 

ʤʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 0,5 ʤʤ/ʤʠʥ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ŭʩ, Jʩ) 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 25.506ï85 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ (3.7) [ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʫʯʝʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʚʠʜʝ K C, ʪʘʢ ʠ (K C)
2
] ʠ (3.8). ɺʝʣʠʯʠʥʫ ŭʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (3.6). 

 

ὐ  
Ͻᶻ

 
Ͻ
Ͻ
̋
,    (3.8) 



123 
 

ʛʜʝ ὃ  ï ʨʘʙʦʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

çʅʘʛʨʫʟʢʘ ï ʉʤʝʱʝʥʠʝè, b ï ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, l ï ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ t ï 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢ ʠ k  ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʨʘʚʥʳʝ 2 ʠ 1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʠʧ 4). 

 

ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ (ɻʆʉʊ 25.506-85 ʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ BS 

7448-2) ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʨʷʜ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʚʦʝʛʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʥʘʛʨʫʟʢʘ ʈ ï 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ Vè), ʦʜʥʘʢʦ ʝʸ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʧʘʜ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʪʝʨʶ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ, ʣʠʙʦ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʸ ʧʦʜʨʦʩʪʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʣʠʙʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʦʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦʙ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʪ.ʯ. ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʥʦʩʠʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʮʝʥʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ.  ʆʪʩʶʜʘ 

ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ (ʩʪʘʜʠʡ) ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʀʭ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʘʞʥʦ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ŭc, ʪʘʢ ʠ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚʘʞʥʦ ʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ŭc ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʸ 

ʙʝʨʝʛʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ (ʦʩʠ) ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʉ, ʯʝʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʚ ʝʸ ʫʩʪʴʝ (ʨʠʩ. 3.4). ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚ ʥʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚʷʟʢʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ŭc ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (3.6) ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ŭc ʚ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ 

ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʯʪʦ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʨʳʚʘ [3.21] ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʝʛʦ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ J-
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ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ 

ʙʦʣɹh ʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ŭc. 

 

 

1 - ʦʙʨʘʟʝʮ; 2 - ʥʘʜʨʝʟ; 3 - ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ; 4 - ʦʪʧʝʯʘʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ);  

5-ʥʘʢʣʘʜʢʠ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ (6) 

ʈʠʩ. 3.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ŭc ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʸ ʙʝʨʝʛʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ 

(ʦʩʠ) ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʉ, L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ŭc ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [3.22] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ: 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʚʝʣʠʯʠʥ Vc ʠ n (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʥʝʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʧʦʜʨʦʩʪʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ȹl, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʝʸ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ  ʝʸ  ʙʝʨʝʛʦʚ  ʠ  ʚʝʨʰʠʥʦʡ  ʤʦʞʥʦ  ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ,  ʢʘʢ  (B - l)/n,  ʪʦʛʜʘ  n = (L 

ï l)/(B-l)/, ʦʪʩʶʜʘ n ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʟʥʘʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ L ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ (ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ - 

ʄʅʂ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʤʷ ʧʘʨʘʤʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

(HRC), ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʥʘʜʨʝʟʘ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʠʟ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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(ʪʠʧ 4 ʧʦ ɻʆʉʊ 25.506, ʛʘʙʘʨʠʪʳ 10Ĭ20Ĭ120 ʠ 15Ĭ20Ĭ120 ʤʤ ʠʟ ʫʣʫʯʰʘʝʤʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ʠ 15ʍ2ʅʄʌɸ-ʐ) ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʦʡ Sony ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

1920Ĭ1080 ʧʠʢʩ ʜʘʣʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Li ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ) (ʨʠʩ. 3.5). 

 

 

 

ʈʠʩ. 3.5. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ Li ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ 

ʢ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ çʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʩʤʝʱʝʥʠʝè (ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ),  

ʩʪʘʣʴ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ   

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ nʵʢʩʧ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ ʜʣʠʥʘʤ ʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʧʦʣʝ ʜʦʧʫʩʢʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ l = (0,45 - 0,55)B. ʀʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʙʳʣ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 3,15 Ñ 0,18 

ʜʦ 4,60 Ñ 0,13 ʠ ʦʪ 2,4 Ñ 0,2 ʜʦ 3,21 Ñ 0,84 ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ʠ 

15ʍ2ʅʄʌɸ-ʐ. ʊʘʢʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʘʨʠʘʮʠʠ nʵʢʩʧ (ʦʪ 30% ʠ ʙʦʣʝʝ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ŭc ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

(ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʯʘʣʫ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʡ). 
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ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʚʷʟʢʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ŭc ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʭ 

(ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʝʸ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʠ ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚʳʙʦʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Vc. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ɿʇɼ) ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ, ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ (ʦʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢ ʤʝʣʢʠʤ) ʧʦʨ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʩʣʠʷʥʠʷ ʩʤʝʞʥʳʭ ʜʚʫʭ-ʪʨʝʭ ʧʦʨ (ʩʨʝʟʦʤ ʠʣʠ ʤʝʟʦʪʨʳʚʦʤ [3.18]), 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ɿʇɼ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ (ɸʕ) ï ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʦʪ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʘʢʪʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʩʨʝʟ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʠʣʠ ʪʨʝʤʷ ʩʤʝʞʥʳʤʠ ʷʤʢʘʤʠ, 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʣʠ ʦʪʩʣʦʡ ʅɺ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ) ʜʦʣʞʥʳ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʣʠ ʛʨʫʧʧʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʟʦʩʢʘʯʢʫ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʦʤʫ ʚ ʠʟʣʦʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʣʦʤʘʥʦʡ ʣʝʩʪʥʠʮʳ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ 

çʤʝʟʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤè (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʥʦʛʠʭ ʟʝʨʝʥ) ʧʦʣʦʩʘʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʝʤ ʧʦʣʝ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʫ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɸ) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 

ʧʴʝʟʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ɸʕ UT-1000, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʘʣʝʝ ʦʥ ʧʨʠʞʠʤʘʣʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ 

ʤʘʩʣʘ ʠʣʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ɸʕ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ (c ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢʦ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű) ʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ PXI, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ National Instruments 

ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

LabVIEW [3.37]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 2/4/6 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

Physical Acoustics. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ çP - Vè ʠ çɸ - Űè ʙʳʣʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʤʝʪʢʘʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ (ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʦʢʦʚʢʠ ʩ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʡʩʷ ʣʠʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ N, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈmax, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʦʪ 3,5 - 3,8 ɺ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 



127 
 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ (ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ 25 % [3.35]. ʊʠʧʠʯʥʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʘʷ ʩ ʙʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ çPïVè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʩʦʙʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸʕ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʩʚʦʝʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ɸ: ɸmax/Amin = 0,09 ï 27,53, ʠ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ N (ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ  ʚ  ʧʨʝʜʝʣʘʭ  ʦʜʥʦʛʦ  ʦʙʨʘʟʮʘ)  ʚ  ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ  ʰʠʨʦʢʠʭ  ʧʨʝʜʝʣʘʭ: (1,7 

ï 10)¶10
3
 ʰʪʫʢ (ʨʠʩ. 3.6ʘ). ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʩʤʝʞʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ: Ai-1<Ai (Ai-1ιAi), Ai+1<Ai 

(Ai+1ιAi) - ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ (ʨʠʩ. 3.6 ʙ). 

 

 

ʘ) 

 

ʙ)       ʚ) 

ʈʠʩ. 3.6. ʉʠʛʥʘʣʳ ɸʕ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ 

38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʝ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ çPïVè (ʘ), ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʥʠʮ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ Ai ʩ Ai+1 ʠ Ai-1 (çʧʝʨʝʜè i - ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʠ çʧʦʩʣʝè ʥʝʛʦ) (ʙ) ʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɸi (ʚ) 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɸʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ɸʕ N(A) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ lgN(A/Amin) - lg(A/Amin) (ʩ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ɸmin) (ʨʠʩ. 3.3ʚ). 

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʨʠ lg(A/Amin) ʙʦʣʴʰʝ 1,50 ɺ, ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

lgN(A/Amin) - lg(A/Amin) ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ N 

~ A
-m

 [3.38]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʫ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʛʠʙʘ (ʪ.ɺi) ʨʘʟʙʠʚʘʣʘ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ (lg(A/Amin) ʥʘ ʜʚʘ: ʤʝʥʴʰʠʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʘʙʳʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩʦ 

ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʚ ʤʝʟʦʤʘʰʪʘʙʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ).  

ɼʣʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ, 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʠ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ Ai ʙʳʣʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Fi [3.39]. ɽʩʪʴ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʦʞʠʜʘʪʴ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠ ʧʨʠ ʚʷʟʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ɸʕ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʝʸ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

В , ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ çʩʠʣʴʥʳʭè (Ai Ó Aʚ) ʠ ʜʣʷ çʩʣʘʙʳʭè ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

(Ai < Aʚ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ ʥʘ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʣ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʠʣʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩ. 3.7). 

ʆʜʥʦʦʙʨʘʟʥʦʝ, ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʝʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʚʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʟʣʦʤʘ. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (TESôCAN VEGA3 ʠ HITACHI S80) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ³50 

- 2000 ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʷʟʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʚ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ï ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʢʘʤʥʝʚʠʜʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ. 
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ʈʠʩ. 3.7. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ  ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɸʕ В
═░

═□░▪

╝
░  ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ çʩʠʣʴʥʳʭè 

ʠ çʩʣʘʙʳʭè ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʪʘʣʴ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ 

 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ 3D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʝʟʦʨʝʣʴʝʬʘ ʠʟʣʦʤʦʚ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʫ (çʆʧʪʦʬʨʘʢʪ ï 5ʄè), ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʟʣʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʄɹʉ-9 ʠ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʥʫʶ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʫ Nikon J1, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 10,1 

ʄʧʠʢʩ. ʂʘʞʜʫʶ ʩʝʨʠʶ ʩʥʠʤʢʦʚ (40 ʢʘʜʨʦʚ ʠ 1 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ, ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ  ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʨʝʣʴʝʬʫ ʤʝʞʜʫ ʢʘʜʨʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 9 ʛʨʘʜ) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ 

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

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʨʘʚʥʦʡ 1/16, ʜʣʷ ʠʟʙʨʘʥʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ISO 100 ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,1 - 

0,5 ʩʝʢʫʥʜʳ, ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ - ʧʦʣʫʩʬʝʨʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

(ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ ʯʝʨʝʟ ʤʦʣʦʯʥʳʝ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ). ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 5 - 10 ʤʢʤ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʨʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʤʘʩʰʪʘʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï 

ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʠʟʣʦʤʘ ʚ ʧʣʘʥʝ 10Ĭ10 ʤʤ ʠ 5 ʤʤ ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ Z [3.34].   

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 
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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. ʀʟ ʢʘʞʜʦʡ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʧʦ 15 - 20 ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ (ʧʨʠ ʠʭ ʥʘʣʠʯʠʠ), ʥʝ ʥʝʩʫʱʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʟʦʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʠʩʢʣʶʯʘʣʠ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ). ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʣʦʤʘʥʦʡ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʷʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʠʭ ʚ ʚʠʜʝ ʣʦʤʘʥʦʡ ʣʝʩʪʥʠʮʳ, 

ʩʪʫʧʝʥʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚʜʦʣʴ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʳ ʦʪ 

ʤʘʢʨʦʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘ ° <a> = 30 - 40̄  (ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) [3.26]. ɺ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʣʦʤʘʥʦʡ ʣʝʩʪʥʠʮʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʚ ʪ.ʯ. ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʣʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ, ʅɺ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ). ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʩʤʝʞʥʳʭ ʣʦʤʘʥʳʭ ʣʝʩʪʥʠʮ (ʚ ʝʜʠʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩ. 3.8ʘ). ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʨʳʚʘ. 

                                 

        

ʘ                                                                                    ʙ    

ʈʠʩ. 3.8.  ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʜʥʝ ʤʘʢʨʦʭʨʫʧʢʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʘ (ʘ) ʠ ʤʝʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʨʳʚʘ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɸʕ [3.35] 

y = 93x - 9E+07 
R = 0,98 

y = 4,1768x - 442,64 
R = 0,99 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʠʩʣʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸj = (0,8 - 0,9)ɸmax 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʚ ʠʟʣʦʤʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ 

ʧʝʨʚʳʝ ʩʢʘʯʢʠ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʨʳʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʝʱʝ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɸʕ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʨʳʚʘ (ʨʠʩ. 3.8 ʙ). 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ï ʧʨʠʟʥʘʢ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʦʩʪʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (in situ ʠ post 

mortem) ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ.  

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʯʠʩʣʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ, ʤʦʛʣʠ 

ʦʪʨʘʞʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ (ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʭʨʫʧʢʠʭ ʅɺ).  ʊʘʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʝ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʧʨʦʨʳʚʦʤ ʚʩʝʡ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʘ 

çʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫè ʢ ʥʝʤʫ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʣʠ ʩʝʨʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʩʢʘʯʢʘʤ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʤʦʱʥʳʭ i- ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (Ni = 1 - 

3), ʨʘʟʛʨʫʟʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʦʣʦʤʦʤ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ, ʜʝʢʦʨʠʨʫʷ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʦʜʨʦʩʰʝʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩ. 3.9 ʘ). 

ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪʨʳʚʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʧʦ ʪʠʧʫ çʪʫʥʥʝʣʷè [3.21], ʯʪʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ, ʪʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ȹ ʤʝʞʜʫ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʝʛʦ ʪʦʯʢʦʡ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ İ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʠ ʢʨʘʡʥʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ ʠ 15ʍ2ʅʄʌɸ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ (ʦʪ ʩʢʘʯʢʘ ʢ 

ʩʢʘʯʢʫ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,06 - 0,73 ʠ 0,25 - 0,40 ʤʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʢʘʢʦʡ ʤʝʨʝ ʪʦʛʜʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʥʷʪʥʦ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪ ʛʣʘʜʢʦʡ (ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ) (ʨʠʩ. 3.9 ʙ). 
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ʈʠʩ. 3.9. ʄʘʢʨʦʢʨʠʚʠʟʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ - ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʝʛʦ 

ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʩʤʝʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ) ʧʨʠ 

ʜʦʣʦʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʦʩʣʝ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ 

(ʘ), ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʙ),  

ʩʪʘʣʴ 38ʍʅ3ʄʌɸ-ʐ [3.35] 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ2ʅʄʌɸ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʙʳʣʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʝʸ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʞʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʩʢʘʯʢʦʚ ʚʷʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ. ʊʘʢʞʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʌʦʨʤʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʚ ʚʠʜʝ çʷʟʳʢʘè) ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ): ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʝʩʥʝʥʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʦʪʨʳʚʦʤ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʝʛʦ 

ʙʦʢʦʚʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ 

ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ 

ʪʨʝʱʠʥʘ 
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ʙʦʢʦʚʳʝ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ (ʧʨʠ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʠ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ), ʜʘʣʝʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 

ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʝ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʩʨʝʟʦʤ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʷʟʳʢʘè ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ 

ʝ yʩʢʘʯʢʝ), ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʪʷʞʢʠ, ʧʨʠ ʝ yʠʟʤʝʨʝʥʠʠ in situ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ), 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʫ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʙʫʜʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ, ʘ ʥʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ ʩʫʞʝʥʠʷ ï ʠʭ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʨʝʟʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʪʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʪʷʞʢʠ ʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʅʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʣʫʥʢʠ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢ), ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢ ʩ ʛʠʙʢʠʤ ʠʣʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʰʪʘʪʠʚʦʤ) ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʪʷʞʢʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʩʥʘʯʘʣʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚ 256 ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ ʣʫʥʢʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʷʪʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ (ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʫʨʦʚʥʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ.3.10 ʘ, ʙ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʷʪʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʢʘʢ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʝʛʦ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ 

ʚʠʜʝʦʨʷʜʝ), ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ̫ ʟʳʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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