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ɿʚʝʨʝʚ ɺ.ɸ., ɽ.ɺ. ʂʨʠʚʦʧʫʩʪʦʚʘ, ʊ.ɺ. ʊʦʯʠʣʠʥʘ. ʆʇʊʀʏɽʉʂʀɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ. 

ʏʘʩʪʴ 2. ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ï

 ʉʇʙ: ʉʇʙ ʅʀʋ ʀʊʄʆ, 2013. ï 248 ʩ. 

ɺ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʮʚʝʪʥʳʝ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʝʨʘʤʠʢʫ, ʩʠʪʘʣʣʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ ʜʘʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ çʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʏʘʩʪʴ 1è. 

ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

çʆʧʪʦʪʝʭʥʠʢʘè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠ. 

 

ʈʝʮʝʥʟʝʥʪʳ:  ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʕ.ʉ. ʇʫʪʠʣʠʥ (ʅʀʋ ʀʊʄʆ) 

ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʄ.ʅ. ʉʦʢʦʣʴʩʢʠʡ (ʅʀʋ ʀʊʄʆ) 

 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʋʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚʫʟʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʦʪʝʭʥʠʢʠ ʜʣʷ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚʳʩʰʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ, ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘ 200400 çʆʧʪʦʪʝʭʥʠʢʘè ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 200401 

çʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷè. 

 

 

 

 

ɺ 2009 ʛʦʜʫ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʪʘʣ ʧʦʙʝʜʠʪʝʣʝʤ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʢʦʥʢʫʨʩʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 12 ʚʝʜʫʱʠʭ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʧʨʠʩʚʦʝʥʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè. 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘ 2009ï2018 ʛʦʜʳ. ɺ 2011 ʛʦʜʫ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ çʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠè. 

 

Ò ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠ, 2013 

É  ɺ.ɸ. ɿʚʝʨʝʚ, ɽ.ɺ. ʂʨʠʚʦʧʫʩʪʦʚʘ, ʊ.ɺ. ʊʦʯʠʣʠʥʘ, 2013 
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çʉʚʝʪ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʠʜ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʧʪʠʢʠ: ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 

ʪ.ʧ.; ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʰʘʪʴ ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ 

ʩʚʷʟʴ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠè. 

 

ɸʢʘʜʝʤʠʢ ɻ.ʊ. ʇʝʪʨʦʚʩʢʠʡ. ʀʟʙʨʘʥʥʳʝ ʪʨʫʜʳ.  

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2008, ʩʪʨ. 69.  
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1. ʂɺɸʈʎɽɺʆɽ ʉʊɽʂʃʆ 

 

ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, 

ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʠʟʜʘʥʥʳʭ ʚ ʉʉʉʈ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ 

[1, 2], ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʥʷʪ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʩʦʙʠʷ. 

 

1.1. ʂʨʘʪʢʠʡ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʯʝʨʢ 

ʂʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʪʘʢʠʭ ʮʝʥʥʝʡʰʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʦʫʜʘʨʫ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ 

ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ (ʋʌ), ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ 

ʩʨʝʜʘʤ (ʢʠʩʣʦʪʘ, ʩʦʣʠ, ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ), ʦʪʣʠʯʥʳʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ 

ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʝʛʦ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʥʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʅʝʧʦʚʪʦʨʠʤʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (SiO2) ʚʦʪ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 200 ʣʝʪ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʯʝʥʳʭ 

ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʚʩʝʭ ʩʪʨʘʥ ʤʠʨʘ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʨʝʟʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʘ. ʇʝʨʚʳʤʠ 

ʨʘʙʦʪʘʤʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʤʠ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʙʳʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ɻʝʡʝʨʘ (Heyer) ʠ ɺʝʩʪʨʫʤʙʘ (A. Westrumb), 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 1788ï1789 ʛʦʜʘʤ. ɺ 1802ï1804 ʛʦʜʘʭ 

ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ ʍʝʵ (R. Hare) ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʦʧʳʪʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʚʦʦʪʢʨʳʚʘʪʝʣʝʤ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʂʣʘʨʢʘ (E.D. Clarke), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 

1817 ʛʦʜʫ, ʨʘʙʦʪʘʷ ʥʘʜ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʜʫʚʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ, 

ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʜʦʩʪʠʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʦ ʯʝʤ ʠ ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʚ ʝʛʦ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʤ ʦʪʯʝʪʝ çʆʙ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷʭ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʪʝʢʣʦʜʫʚʥʦʡ ʪʨʫʙʢʝ, ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷʤʠ ʦ 

ʚʦʟʨʦʞʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʦʢʠʩʣʦʚ ʠ ʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʪʝʣ 

(ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʚʘʨʮ) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʘʤʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘè. 

ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ 

ʙʳʣʠ ʥʝ ʟʘʤʝʯʝʥʳ ʠ ʟʘʙʳʪʳ. ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʩʫʜʴʙʘ ʧʦʩʪʠʛʣʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ɻʦʦʜʠʥʘ (A. Gaudin), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 1837 

ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣ ʩʚʦʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ. 
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ʂʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ɻʦʦʜʠʥ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʨʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʢʫʩʦʯʢʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʧʣʘʤʝʥʠ ʛʨʝʤʫʯʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ). ʆʥ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʢʚʘʨʮʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʅʠʪʠ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʘʧʣʠ ʛʦʨʥʦʛʦ ʭʨʫʩʪʘʣʷ ʙʳʣʠ ʚʧʦʣʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʠʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʩʢʘ, ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʪʦʥʯʘʡʰʠʝ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ ʠ ʠʤʝʣʠ ʦʧʘʣʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʦʤʘʩʩʳ, 

ʧʨʦʥʠʟʘʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʕʪʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʠ ʥʘʟʚʘʥʳ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʩʪʝʢʣʦʤ. ʉʪʨʝʤʷʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʡ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ, 

ɻʦʦʜʠʥ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʣʩʷ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʢʚʘʨʮʘ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʯʘʣ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʠʟʫʯʘʪʴ ʵʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʆʥ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʪʠʣ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʠʪʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ. 

ɼʦʢʣʘʜʳ ɻʦʦʜʠʥʘ ʧʦʧʘʣʠ ʚ ʘʨʭʠʚʳ ʌʨʘʥʮʫʟʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʠ ʪʘʢ 

ʞʝ, ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʟʘʙʳʪʳ. 

ɸʥʛʣʠʡʩʢʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ ʐʝʥʩʪʦʫʥ (W.A. Shenstone) ʚ 1901 

ʛʦʜʫ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʨʘʙʦʪʳ ɻʦʦʜʠʥʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥ ʧʨʦʚʝʣ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʮʠʢʣ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʌʨʘʥʮʫʟ ɻʦʪʴʝ (A. Gautier) ʚ 1869 ʛʦʜʫ ʚʥʦʚʴ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪ ʧʣʘʚʣʝʥʳʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, ʪʨʫʙʦʢ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʤ ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʧʘʨʠʞʩʢʦʡ ʚʳʩʪʘʚʢʝ ʚ 1878 ʛʦʜʫ. ɺ 1886 ʛʦʜʫ ʙʨʘʪʴʷ ʂʦʫʣʝʩ (E.H. and 

A.H. Cowles) ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʣʠ ʙʝʟʨʝʟʫʣʴʪʘʪʥʫʶ ʧʦʧʳʪʢʫ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʣʘʚʣʝʥʳʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ. ʂʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʩʪʘʣʦ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚ 1887 ʛʦʜʫ ʨʘʙʦʪ ɹʦʡʩʘ (C.V. Boys). ɹʦʡʩ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʥʠʪʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

0,025 ʤʤ (ʚʳʩʪʨʝʣʠʚʘʥʠʝ ʠʟ ʣʫʢʘ) ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʵʪʠ ʥʠʪʠ ʚ 1895 ʛʦʜʫ 

ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʠʣ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ. 

ʉʦʪʨʫʜʥʠʢ ʀʥʪʝʨʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʙʶʨʦ ʤʝʨ ʠ ʚʝʩʦʚ ʏʵʧʧʫʠʩ 

(P. Chappuis) ʚ 1899 ʛʦʜʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʪʦʥʯʘʡʰʠʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʥʠʪʝʡ ʠʟʛʦʪʦʚʠʣ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ ʰʘʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʩʤ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʠʣ 

ʐʝʥʩʪʦʫʥ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ʉʫʪʴ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʨʠ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʙʫʣʴʢʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʥʘʚʠʚʘʶʪ ʚʠʪʦʢ ʢ ʚʠʪʢʫ ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʠʪʢʦʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʛʨʝʤʫʯʝʛʦ ʛʘʟʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʣʘʪʠʥʦʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʪʨʫʙʢʫ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢ 

ɼʶʬʫʨ (G.F. Dufour) ʚ 1900 ʛʦʜʫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʣ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʳ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 1000Áʉ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ. 

ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʚʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʫʯʝʥʳʝ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʳ, ʢʘʢ ʃʝ 

ʐʘʪʝʣʴʝ (H.L. Le Chatelier), ɺʠʣʣʘʨʜ (P. Villard), ɻʝʨʵʫʩ 

(W.C. Heraues), ɻʝʨʰʢʦʚʠʯ (M.Z. Herschkowitsch), ʘ ʪʘʢʞʝ ɼʵʡ 

(A.L. Day) ʠ ʐʝʬʝʨʜ (E.S. Shepherd). ʆʥʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʥʦ ʠ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʯʘʣʠ ʝʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ɺ ɸʥʛʣʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʬʠʨʤʦʡ çʉʠʣʠʢʘ ʉʠʥʜʠʢʘʪ ʃʊɼè ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʐʝʥʩʪʦʫʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʝʯʝʡ ʜʣʷ ʧʣʘʚʢʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ɻʝʨʤʘʥʩʢʘʷ ʬʠʨʤʘ çɿʠʙʝʨʪ ʠ ʂʫʥè ʧʨʠʩʪʫʧʠʣʘ ʢ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ 1902 

ʛʦʜʫ. ʉʪʝʢʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʠʨʤʳ çɻʝʨʵʫʩè. ʉʫʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɻʝʨʵʫʩʘ ʠ ʐʝʥʩʪʦʫʥʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʫʩʦʯʢʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5ï7 ʤʤ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢʝ ʙʳʩʪʨʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠʩʴ ʚ ʬʘʢʝʣʝ ʛʨʝʤʫʯʝʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʫʩʦʯʢʘ ʢʚʘʨʮʘ 

ʦʧʣʘʚʣʷʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʣʫʯʘʡʥʦ ʥʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʫʩʦʯʢʠ ʢʚʘʨʮʘ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ çʙʫʩʳè ʩʪʝʢʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʩʧʣʘʚʣʷʣʠ 

ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʬʠʨʤʦʡ çɻʝʨʵʫʩè ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1900 ʛʦʜʫ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʛʝʨʤʘʥʩʢʘʷ ʬʠʨʤʘ ʐʦʪʪʘ ʚ 

ʁʝʥʝ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɻʝʨʰʢʦʚʠʯʘ ʧʦ ʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʙʳʩʪʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʫʩʢʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 560Áʉ ʢʚʘʨʮʘ, ʟʘʙʨʘʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʡ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ. ʄʝʜʣʝʥʥʦʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʚʘʨʮʘ ʜʦ 

560Áʉ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. ɽʩʣʠ ʞʝ 

ʥʘʛʨʝʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʝʱʝ ʥʘ 10ï13Áʉ, ʢʚʘʨʮ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ a-b-ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 573Áʉ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʤʦʣʦʯʥʦ-ʙʝʣʳʤ ʠ 

ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ. 

ʋʞʝ ʚ 1900 ʛʦʜʫ ʬʠʨʤʘ ʐʦʪʪʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʧʘʨʠʞʩʢʦʡ ʚʳʩʪʘʚʢʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 40 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ɻʝʨʰʢʦʚʠʯʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ɻʝʨʰʢʦʚʠʯʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɻʝʨʵʫʩʘ ʠ ʐʝʥʩʪʦʫʥʘ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʝʥʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠ ʥʝʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʬʠʨʤʘ ʐʦʪʪʘ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʝʢʨʘʪʠʣʘ ʚʩʷʢʠʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʠʣʘ ʠʭ ʣʠʰʴ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ ʩʧʫʩʪʷ. 

ɺ 1903 ʛʦʜʫ ʂʝʥʪ (H.A. Kent) ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʣʢʦʡ ʢʨʫʧʢʠ ʢʚʘʨʮʘ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʠʯʝʤ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ɺʝʨʥʝʡʣʝʤ (M.A. Verneuil) ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʫʙʠʥʘ, ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʡ ʬʠʨʤʦʡ çʉʠʣʠʢʘ ʉʠʥʜʠʢʘʪ ʃʊɼè ʠ 

ʨʷʜʦʤ ʬʠʨʤ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʝʪʦʜʘ ʂʝʥʪʘ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʥʝʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʟʘʩʪʘʚʠʣʘ ʠʩʢʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʜʠʥ ʠʟ 

ʪʘʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʍʘʪʪʦʥʦʤ (R.S. Hutton), 

ɹʦʪʪʦʤʣʝʝʤ (J.F. Bottomley) ʠ ʇʵʡʞʝʪʦʤ (A. Paget). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙ, ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ 

ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʙʳʣ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ɸʥʛʣʠʠ ʠ ʚ ɸʤʝʨʠʢʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦʤ çʊʝʨʤʘʣʴ ʉʠʥʜʠʢʘʪè, ʚ 

ɻʝʨʤʘʥʠʠ ï ʥʝʤʝʮʢʦʡ ʬʠʨʤʦʡ çʊʦʥ ʫʥʜ ʐʪʝʡʥʮʦʡʛʚʝʨʢè, ʥʝʤʝʮʢʦ-

ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʡ ʬʠʨʤʦʡ çɹʝʨʣʠʥ-ʇʘʥʢʦʚè, ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ ï ʬʠʨʤʦʡ çʂʚʘʨʮ 

ʵ ʉʠʣʠʢʘè. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ. 

ʀʪʘʢ, ʢ ʥʘʯʘʣʫ XX ʚʝʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʣʠʰʴ ʢʫʩʪʘʨʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʷʭ. ʀ, ʪʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʢ ʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦ ʚʩʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʤʝʪʠʣʠʩʴ ʛʣʘʚʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ, ʠʤʝʥʥʦ, ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʳʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ɻʦʦʜʠʥ, ɻʦʪʴʝ, ʏʵʧʧʫʠʩ, ʐʝʥʩʪʦʫʥ, ɻʝʨʵʫʩ, ʂʝʥʪ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʬʘʢʝʣ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ɻʝʨʰʢʦʚʠʯ, ʍʘʪʪʦʥ, ɹʦʪʪʦʤʣʝʡ ʠ ʇʵʡʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʣʘʚʢʫ ʢʚʘʨʮʘ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺ 1901ï1902 ʛʦʜʘʭ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʢʚʘʨʮ ʍʘʪʪʦʥ ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 
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ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʪʦʚʦʡ ʜʫʛʦʡ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺ 1904ï1905 ʛʦʜʘʭ ʄʝʭʥʝʨ (H. Mehner) ʩʦʟʜʘʣ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʫʶ 

ʜʫʛʦʚʫʶ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʝʯʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʫʛʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʠʟ ʬʦʢʫʩʦʚ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʦʢ 

ʣʫʯʠʩʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʬʦʢʫʩʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʣ ʢʚʘʨʮ ʜʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʝʯʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ 

ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʜʫʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʪʠʛʝʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʟʝʨʢʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʰʠʭʪʳ. ʏʪʦʙʳ 

ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʄʝʭʥʝʨ ʧʦʤʝʱʘʣ ʰʠʭʪʫ ʚ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʡ ʢʦʞʫʭ ʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʝʣ 

ʧʣʘʚʢʫ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʝʩʧʫʟʳʨʥʦʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦ ʝʤʫ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʀ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʜʝʷ ʄʝʭʥʝʨʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʙʳʣʘ ʚʦʟʨʦʞʜʝʥʘ ʚ ʌʈɻ ʚ 1949 ʛʦʜʫ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʧʦʧʳʪʢʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʣʘʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʡ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʰʠʭʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʤ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʩʦʩʫʜʝ ʠʟ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʚ 1904 ʛʦʜʫ ɹʨʝʜʝʣʴ (J. Bredel) 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʤʝʪʦʜ ʧʣʘʚʢʠ ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʫʩʪʨʘʥʷʚʰʠʡ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʫʟʳʨʝʡ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʛʘʟʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʥ ʧʳʪʘʣʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʙʝʩʧʫʟʳʨʠʚʘʥʠʷ. ʇʣʘʚʢʘ ʰʠʭʪʳ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʘʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ ʥʘʰʝʣ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ɹʨʝʜʝʣʷ, 

ɼʝʡ (A.L. Day) ʠ ʐʝʬʝʨʜ (E.S. Shepherd) ʚ 1906 ʛʦʜʫ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʝʯʠ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʞʘʪʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʝʢʣʝ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʝʱʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ 

ʙʝʩʧʫʟʳʨʥʦʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʦʥ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʊʘʢ, ʚ 20-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʚ ʉʐɸ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɼʝʷ ʠ 

ʐʝʬʝʨʜʘ ʜʣʷ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ ʩʦʣʷʨʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 1200 ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ 

ʠʟ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 190Ĭ190Ĭ6 ʤʤ
3
. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ ʩʦʣʷʨʠʷ ʚ ʉʐɸ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʜʝʠ ɹʨʝʜʝʣʷ, ɼʝʷ ʠ ʐʝʬʝʨʜʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝʤʝʮʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ɻʝʣʴʙʝʨʛʝʨʘ (H.Z. Helberger), 

ʘʥʛʣʠʯʘʥʠʥʘ ɹʝʨʨʠ (E.R. Berry) ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 1914ï
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1926 ʛʦʜʘʭ. ɻʝʣʴʙʝʨʛʝʨ ʠ ɹʝʨʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʚʘʢʫʫʤ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʣʘʚʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʰʝʣ ʚʩʝʦʙʱʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʉʫʪʴ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʰʠʭʪʫ, 

ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʫʶ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʠʣʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ, ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʶʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʤ ʣʠʙʦ ʤʘʩʣʷʥʳʤʠ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ, ʣʠʙʦ ʙʫʩʪʝʨʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʧʝʯʴ ʥʘʛʥʝʪʘʶʪ ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ (ʘʟʦʪ, ʘʨʛʦʥ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ), ʧʦʢʘ 

ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨ. ɺʘʢʫʫʤʥʳʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ï ʩʣʝʜʳ ʦʪ ʤʝʞʢʫʩʢʦʚʳʭ ʧʫʩʪʦʪ ï ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʟʘʭʣʦʧʳʚʘʶʪʩʷ, ʠ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʣʫʯʘʪʴʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʩʧʫʟʳʨʥʘʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ ʩʪʝʢʣʦʤʘʩʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʯʪʦʙʳ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʡ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʘʢʫʫʤ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ɺ 20-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʚʘʢʫʫʤ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦʣʫʯʠʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʚ ʉʐɸ (ɼʞʝʥʝʨʘʣ ʕʣʝʢʪʨʠʢ ʂʦʤʧʘʥʠ) ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʪʨʘʥ. 

ɺ ʉʉʉʈ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘʯʘʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ 1919 ʛʦʜʘ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʄ.ʉ. ʄʘʢʩʠʤʝʥʢʦ; ʚ 1920ï1922 ʛʦʜʘʭ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ. ɺ 1932 ʛʦʜʫ 

ʄ.ʉ. ʄʘʢʩʠʤʝʥʢʦ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚ 

ʉʉʉʈ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʤ ʬʘʨʬʦʨʦʚʦʤ 

ʟʘʚʦʜʝ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. ɺ 1932ï1934 ʛʦʜʘʭ ʥʘ ʵʪʦʤ ʟʘʚʦʜʝ 

ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʮʝʭ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

1600 ʤ
2
. ɺ 1933 ʛʦʜʫ ʚʩʪʫʧʠʣ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʳʪʥʳʡ ʮʝʭ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʩʪʘʨʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʨʧʫʩʘʭ ʟʘʚʦʜʘ. ʂ 

ʜʝʢʘʙʨʶ 1933 ʛʦʜʘ ʥʦʚʳʡ ʮʝʭ ʦʩʚʦʠʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʪʨʫʙ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 200ï300 ʤʤ (ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʩʚʳʰʝ 

5000 ʤ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʪʨʫʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʨʫʙʦʚ ʠ ʬʣʘʥʮʝʚ. 

ɼʣʷ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ 1933 

ʛʦʜʫ ʟʘʚʦʜʦʤ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʧʝʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʨʤʘʥʩʢʦʡ ʬʠʨʤʳ 

çʃʦʨʝʥʮè. ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʣʘʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʝʯʴ ʥʝ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʚʘʢʫʫʤʦʤ. ʊʦʛʜʘ ʞʝ, ʚ ʥʦʷʙʨʝ 1933 ʛʦʜʘ, 

ʚ ʣʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʡ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʦʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʟʘʚʦʜʘ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʢʦʚ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

250ï300 ʢɻʮ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʙʳʣʦ ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʥʝ ʚʥʫʪʨʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʢʦʣʧʘʢʘ, ʘ ʩʥʘʨʫʞʠ ʝʛʦ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʝʯʠ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 35ï

50 ʢɻʮ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʧʝʯʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʦʚʦʜʢʠ ʷʚʠʣʠʩʴ 

ʧʝʨʚʳʤʠ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ ʢʚʘʨʮʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ 

ʥʘʯʘʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʣʘʚʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʟʞʝ ʙʳʣ ʥʘʟʚʘʥ 

ʚʘʢʫʫʤ-ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʳʣʦ ʥʘʯʘʪʦ ʦʩʚʦʝʥʠʝ 

ʙʝʟʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠ ʚʘʢʫʫʤ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʝʯʝʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʪʨʦʡ ʢʚʘʨʮʝʜʫʚʥʘʷ ʤʘʩʪʝʨʩʢʘʷ, ʥʘʯʘʚʰʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ ʰʪʘʙʠʢʦʚ, ʪʨʫʙʦʢ ʠ 

ʧʦʣʦʩʦʢ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʥʘʣʘʞʝʥ ʚʳʧʫʩʢ 

ʢʦʣʙ ʜʣʷ ʨʪʫʪʥʦ-ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʣʘʤʧ ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʧʦʩʫʜʳ. ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʠʤʧʦʨʪʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʝʟʢʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʘʩʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1932ï1934 ʛʦʜʦʚ ʚ 

ʉʉʉʈ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ɺ 1934 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʚ ʉʉʉʈ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ 

ʉ.ʇ. ɻʣʘʛʦʣʝʚʘ çʂʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦè (ɻʦʩʭʠʤʪʝʭʠʟʜʘʪ, 1934), 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʤʝʪʦʜʘʤ ʝʛʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʢʥʠʛʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 

1849 ʧʦ 1931 ʛʦʜʳ. ʆʥʘ ʩʳʛʨʘʣʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʜʣʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʠ ʥʝ 

ʧʦʪʝʨʷʣʘ ʩʚʦʝʡ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [2] ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʰʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʢʠ ʦ ʧʣʘʚʣʝʥʦʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʝ ʠ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ 20ï25 ʣʝʪ: 

ī ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ; 

ī ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʝʛʦ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ ʠ 

ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

ī ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 
ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ; 

ī ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʛʦ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 
ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʝʛʦ; 
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ī ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ 
ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʥʦʚʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʙʫʨʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʦ ʧʣʘʚʣʝʥʦʤ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʝ ʠ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝ ʫʪʨʘʪʠʣʠ ʩʚʦʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʠ ʩʝʛʦʜʥʷ. 

 

1.2. ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʢʚʘʨʮ 
 

1.2.1. ʂʨʝʤʥʝʟʝʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʂʚʘʨʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʦʣʴʢʦ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʜʚʫʦʢʠʩʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

12% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ 43% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʚʫʦʢʠʩʴ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʢʘʢ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʛʨʘʥʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʚʘʨʮʘ, ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ 

ʠ ʩʣʶʜ ʩ ʦʙʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʜʦ 70%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʟʝʤʥʘʷ ʢʦʨʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʦʢʠʩʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʨʝʜʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ: ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʠʜʠʤʠʪʘ ʠ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ. 

ʊʨʠʜʠʤʠʪ ʥʘʟʚʘʥ ʪʘʢ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʨʦʡʥʠʢʦʚ. ʂʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʚʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʉʘʥ-

ʂʨʠʩʪʦʙʘʣ ʚ ʄʝʢʩʠʢʝ, ʛʜʝ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. ɹʳʚʘʣʠ ʩʣʫʯʘʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʚʩʪʨʝʯʘʣʠʩʴ ʢʫʩʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʧʝʩʯʘʥʦʡ ʧʦʯʚʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʦʟʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ. 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʣʘʚʣʝʥʳʡ ʢʚʘʨʮ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʣʝʰʘʪʝʣʴʝʨʠʪʘ ʚ 

ʯʝʩʪʴ ʚʳʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʦʛʦ ʫʯʝʥʦʛʦ ʃʝ ʐʘʪʝʣʴʝ. ʂʚʘʨʮ, 

ʪʨʠʜʠʤʠʪ ʠ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʕʪʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʚʘʨʮʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ, ʩʚʝʪʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʢʨʘʩʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. 

 

ɻʦʨʥʳʡ ʭʨʫʩʪʘʣʴ. ʕʪʦ ʯʠʩʪʳʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʚʘʨʮʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʠ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʦʨʥʦʛʦ ʭʨʫʩʪʘʣʷ ʨʘʚʥʘ 2,655, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ 

ʄʦʦʩʫ ʨʘʚʥʘ 7. ɻʦʨʥʳʡ ʭʨʫʩʪʘʣʴ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʛʨʘʥʦʯʥʳʤ ʩʘʤʦʮʚʝʪʘʤ 

ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 
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ɺʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʛʦʨʥʦʛʦ ʭʨʫʩʪʘʣʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʨʝʜʢʦ. ʆʙʳʯʥʦ ʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʚ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʭʨʫʩʪʘʣʝʥʦʩʥʳʭ ʧʦʛʨʝʙʘʭ ï ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʧʦʣʦʩʪʷʭ, 

ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʧʦʛʨʝʙʝ ʚʳʨʘʩʪʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʜʨʫʟ, 

ʪ.ʝ. ʩʨʦʩʪʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʈʝʜʯʘʡʰʠʝ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʳ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ 1,5ï2 ʤ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʭ ʥʘʫʯʥʦʡ ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʚ 

ʤʫʟʝʷʭ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʨʫʟʳ ʭʨʫʩʪʘʣʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 3ï

5 ʜʦ 30ï50 ʤʤ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʤʘʩʩʦʡ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʨʘʤʤʦʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʤʝʞʜʫ ʝʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʧʴʝʟʦʵʬʬʝʢʪ). ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʴʝʟʦʵʬʬʝʢʪʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʞʠʤʘʪʴʩʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʦʨʥʳʡ 

ʭʨʫʩʪʘʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʴʝʟʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʚʘʨʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʠʰʴ ʦʪʭʦʜʳ 

ʛʦʨʥʦʛʦ ʭʨʫʩʪʘʣʷ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʙʦʨʘ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʚʘʨʮʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʶʚʝʣʠʨʥʳʭ ʧʦʜʝʣʦʢ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʴʝʟʦʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

 

ɸʤʝʪʠʩʪ. ʕʪʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʘʷ ʚ 

ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʮʚʝʪ. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʝʪʠʩʪʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ. ʇʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʤʝʪʠʩʪʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 450ï600̄ ʉ 

ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʚʳʮʚʝʪʘʝʪ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʤʠ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʠʦʣʝʪʦʚʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʤʦʞʥʦ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʚ ʠʭ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ (ʜʦʟʘ 1Ö10
4
ï1Ö10

5
 ʈ). ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʩʚʝʪʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʤʝʪʠʩʪʘ ʜʦ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʳ. ʕʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʘʤʝʪʠʩʪʘ ʠʤʝʝʪ, ʚʠʜʠʤʦ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 
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ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʘʤʝʪʠʩʪʘ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʷʨʢʦ-ʟʝʣʝʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ɸʤʝʪʠʩʪ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʤ ʢʘʤʥʷʤ ʪʨʝʪʴʝʛʦ (ʠʥʦʛʜʘ ʚʪʦʨʦʛʦ) ʢʣʘʩʩʘ. 

 

ʄʦʨʠʦʥ. ʕʪʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ 

ʯʝʨʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʨʘʩʢʠ ʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʪʝʤʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʡ ʜʦ ʘʥʪʨʘʮʠʪʦʚʦ-ʯʝʨʥʦʡ. ʇʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 450ï600̄ ʉ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʦʨʠʦʥʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʶʪʩʷ; ʯʝʨʥʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ, 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʞʝʣʪʦʚʘʪʫʶ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. 

ʇʨʠʨʦʜʘ ʦʢʨʘʩʢʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʘ. ʄʦʨʠʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 

 

ʎʠʪʨʠʥ. ʕʪʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʟʦʣʦʪʠʩʪʦ-ʞʝʣʪʫʶ 

ʦʢʨʘʩʢʫ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ. ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʳʡ ʮʠʪʨʠʥ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʤʠ ʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʪʦʥʘ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ʢʚʘʨʮʘ. 

ʎʠʪʨʠʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʤ ʢʘʤʥʷʤ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

 

ɼʳʤʯʘʪʳʡ ʢʚʘʨʮ. ʕʪʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ, 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʘʷ ʚ ʧʝʧʝʣʴʥʦ-ʩʝʨʳʡ ʮʚʝʪ. ʇʝʧʝʣʴʥʦ-ʩʝʨʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʜʳʤʯʘʪʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʠʤʝʝʪ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʜʳʤʯʘʪʳʡ ʢʚʘʨʮ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʤ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʜʢʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʢʚʘʨʮʘ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʚ ʩʘʣʘʪʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ, ʠʟʫʤʨʫʜʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʠ 

ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪʘ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ ʞʝʣʝʟʠʩʪʳʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʪʠʧʘ ʛʝʤʘʪʠʪʘ. ɻʦʣʫʙʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʢʚʘʨʮʘ ʮʝʣʠʢʦʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʤʠ (100ï300 ʤʤʢ) ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʠʛʦʣʦʯʝʢ ʨʫʪʠʣʘ (TiO2). ʈʦʟʦʚʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ ʨʫʪʠʣʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠʤ ʚʳʟʚʘʥʳ 

ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʪ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʢ ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʦʤʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʇʫʪʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʚʘʨʮʘ, 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʚ ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʚʘʨʮʘ ʠʦʥʦʚ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʤʝʜʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʦʟʦʚʳʝ ʠ 

ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. 
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ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʢʚʘʨʮʘ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦ ʠʭ ʦʙʲʝʤʫ 

ʦʢʨʘʩʢʦʡ. ʉʨʝʜʳ ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ. ʇʦʣʦʩʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʣʝʜʫʶʪ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ, 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʘʷ ʠʟ ʪʘʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʫʶ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. 

 

ɸʛʘʪ. ʕʪʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʥʘ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6ï7 ʧʦ ʄʦʦʩʫ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʘʛʘʪʘ ʨʘʚʥʘ 2,59ï2,63. ɸʛʘʪ ʥʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 573ʉ̄ 

ʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800ï850̄ ʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥ ʚ ʪʨʠʜʠʤʠʪ. ɺ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʘʛʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ. 

 

ɾʠʣʴʥʳʡ ʢʚʘʨʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʩʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʤʝʣʢʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʚʘʨʮʘ. ɺʦʟʥʠʢʰʠʝ ʧʨʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʥʠʟʳʚʘʣʠ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʞʠʣʳ. ɺʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʣʦʩʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʰʣʦ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʠʭ ʩʨʦʩʪʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʦ 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʦʡ ʠ ʦʩʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʦʨʦʜʝ. 

ɾʠʣʴʥʳʡ ʢʚʘʨʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʫʞʜ 

ʣʠʰʴ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʤʠʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʥʠʤ ʨʫʜʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʞʠʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳ, ʯʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ. 

ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ 

ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʜʳ ʠ ʚʝʪʨʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʩʪʘʭ ʧʳʣʠ, ʧʝʩʢʘ ʠ ʛʨʘʚʠʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʭ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʦʧʘʜʘʶʪʩʷ 

ʢʫʩʢʠ ʢʚʘʨʮʘ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʛʘʣʴʢʘ). ʇʨʠ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʞʠʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ ʠ 

ʢʚʘʨʮʠʪʳ. ʇʝʩʯʘʥʠʢʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʢʚʘʨʮʠʪʦʚ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʅʝʨʝʜʢʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʢʘʨʴʝʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʩʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ ï ʦʪ ʧʝʩʢʘ ʜʦ ʧʨʦʯʥʝʡʰʝʛʦ ʢʚʘʨʮʠʪʘ. 
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ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʢʚʘʨʮʠʪʦʚ: ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ (ʢʦʨʝʥʥʦʡ) ʠ 

ʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ (ʮʝʤʝʥʪ-ʢʚʘʨʮʠʪ). ɺ ʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʢʚʘʨʮʠʪʝ 

ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʩʚʷʟʢʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʨʮʘ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʚʘʣʫʥʥʦʤ (ʪʦʯʥʝʝ, ʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ) ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

ʦʧʘʣʘ ʣʠʙʦ ʭʘʣʮʝʜʦʥʘ. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʠ 

ʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʠʪʦʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ɿʝʨʥʠʩʪʳʡ 

ʢʚʘʨʮʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʨʝʚʥʝʡʰʠʤ ʜʝʚʦʥʩʢʠʤ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʠʣʫʨʠʡʩʢʠʤ, 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤ. ʕʪʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʜʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʦʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʢʚʘʨʮʠʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʠʣʴʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʩʧʘʷʥʥʳʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʟʝʨʥʘ. 

ʎʝʤʝʥʪ-ʢʚʘʨʮʠʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʪʨʝʪʠʯʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʩʧʘʷʥʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ. ʇʣʘʩʪ ʮʝʤʝʥʪ-ʢʚʘʨʮʠʪʘ ʥʠ ʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ, ʥʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʆʙʲʝʤʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʦʩʣʠ, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʩʪʘʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʞʠʣʴʥʳʡ ʢʚʘʨʮ ʠ ʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʢʚʘʨʮʠʪʳ 

ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

 

ʄʦʣʦʯʥʦ-ʙʝʣʳʡ ʢʚʘʨʮ ï ʵʪʦ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʘʷʩʷ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʦʣʦʯʥʦ-ʙʝʣʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʠʤʝʶʪ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪ ʩʚʝʪ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʘʞʫʪʩʷ ʙʝʣʳʤʠ ʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ. ɺ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʧʘʜʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦ-ʛʘʟʦʚʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʇʣʘʚʢʘ ʢʚʘʨʮʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʝʛʦ ʛʘʟʦʚ. ʀ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʥʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʥʠ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʢʚʘʨʮʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʤ 

ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʛʘʟʦʚʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʣʘʚʣʝʥʦʡ ʜʚʫʦʢʠʩʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʫʤʝʶʱʠʤʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʤ 

ʢʚʘʨʮʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʘʟʦʚ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʥʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʜʫʭʫ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʤʫ ʚ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ a-b-ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢʚʘʨʮʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʤʝʨʘʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʤʝʞʢʫʩʢʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʠ ʪʨʝʱʠʥ. 



16 
 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʪʩʷ, ʤʦʣʦʯʥʦ-ʙʝʣʳʡ ʢʚʘʨʮ ʥʘʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʚʝʨʭʪʷʞʝʣʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʅʘʯʘʣʦ ʵʪʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ ʫʯʝʥʳʤ ʂʦʵʩʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 1953 ʛʦʜʫ ʧʦʣʫʯʠʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, 

ʨʘʚʥʦʡ 3,01. ʕʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 

35000 ʙʘʨ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 500ï800̄ ʉ. ʅʦʚʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʙʳʣʘ ʥʘʟʚʘʥʘ ʢʦʵʩʠʪʦʤ ʚ ʯʝʩʪʴ ʘʚʪʦʨʘ ʵʪʦʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ. 

 

ʂʦʵʩʠʪ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʪʦʪ ʤʠʥʝʨʘʣ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʝʥ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʢʚʘʨʮʝʤ ʠ ʢʦʵʩʠʪʦʤ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 300 CT= ,̄ 

14500=P  ʙʘʨ ʠ 900 CT= ,̄ 31500=P  ʙʘʨ. ɺʳʰʝ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʢʦʵʩʠʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚ. ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ 

ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ɸʨʠʟʦʥʩʢʦʛʦ ʤʝʪʝʦʨʠʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʥʦʚʦʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʢʦʵʩʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʤʦʱʥʳʤ (1,2Ö10
20

 ʥʝʡʪʨʦʥ/ʩʤ
2
) ʜʦʟʘʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʳʯʥʳʡ ʢʚʘʨʮ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʙʳʩʪʨʦ ʪʝʨʷʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ 

ʧʩʝʚʜʦʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʅʝ ʤʝʥʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʭ 

ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʚ ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 4,5ï

5 ʛ/ʩʤ
3
, ʙʳʣʘ ʚʳʩʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ɻ.ʌ. ʄʘʢ-ɼʦʥʘʣʴʜʦʤ ʚ 1956 ʛʦʜʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʘʢʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʫʜʘʣʦʩʴ ʣʠʰʴ ʚ 1960ï1961 ʛʦʜʘʭ. ʏʠʩʪʳʡ ʢʚʘʨʮ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʩʞʘʪʠʶ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʚʳʰʝ 160000 ʘʪʤ ʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 1200ï1400̄ʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʠʣʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ 

0,5 ʤʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 4,35 ʙʳʣʘ 

ʥʘʟʚʘʥʘ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʩʪʠʧʦʚʝʨʠʪʦʤ. ʅʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʝʟʢʦ 
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ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʩʝʭ ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦ 

ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. 

ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʧʳʪʢʠ ʥʘʡʪʠ ʚ 

ʪʦʤ ʞʝ ɸʨʠʟʦʥʩʢʦʤ ʤʝʪʝʦʨʠʪʥʦʤ ʢʨʘʪʝʨʝ, ʛʜʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʢʦʵʩʠʪ, 

ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʇʦʠʩʢʠ ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ 

ʫʩʧʝʭʦʤ. ʅʦʚʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ 

ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʚʦ ʛʣʘʚʝ ʩ ɽ.ʉ.ʊ. ʏʘʦ (E.C.T. Chao). 

ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʪ ʢʚʘʨʮʘ ʜʦ ʩʪʠʧʦʚʝʨʠʪʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩʪʨʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʧʦʣʥʳʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʪʝʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʮʝʥʠʪʩʷ ʵʪʦʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʣʠʰʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʨʷʜʫ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. 

ʂ ʢʚʘʨʮʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤʫ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʢʘʤʥʝʡ, 
ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʨʦʢ, ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʭ ʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʤʝʣʢʦʧʫʟʳʨʥʳʭ 

ʟʘʚʝʩ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ; ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʤʦʣʦʯʥʦ-ʙʝʣʘʷ 

ʦʢʨʘʩʢʘ ʢʫʩʢʦʚ ʩʳʨʴʷ; 

2. ʩʫʤʤʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʳʨʴʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,01ï

0,02%. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʳʨʴʷ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. 

ɺʩʝʤʠʨʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦʛʦ 

ʭʨʫʩʪʘʣʷ ɹʨʘʟʠʣʠʠ ʠ ʄʘʜʘʛʘʩʢʘʨʘ. ɺʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʘʤʝʪʠʩʪʘ ʜʦʙʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʋʨʫʛʚʘʝ. ɹʦʛʘʪʳ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ ʐʚʝʡʮʘʨʩʢʠʝ ɸʣʴʧʳ. 

ɺ ʉʉʉʈ ʚʝʣʘʩʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʛʦʨʥʦʛʦ ʭʨʫʩʪʘʣʷ, ʞʠʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ, ʢʚʘʨʮʠʪʘ, ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʛʘʣʴʢʠ. 

ʂʚʘʨʮ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʛʝʥʝʟʠʩʫ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ; 

ʦʜʥʘʢʦ, ʣʫʯʰʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʧʝʛʤʘʪʠʪʦʚʳʤʠ ʠʣʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʞʠʣʘʤʠ ʘʣʴʧʠʡʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. 
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ʉʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʚʘʨʮʫ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʘʤʦʨʦʜʥʦʝ ʟʦʣʦʪʦ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʧʠʨʠʪ, ʢʘʩʩʠʪʝʨʠʪ, ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ, 

ʪʫʨʤʘʣʠʥ ʠ ʜʨ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʫʯʰʠʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʛʦʨʥʦʛʦ 

ʭʨʫʩʪʘʣʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350ï400̄ ʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʨʘʚʥʳʭ ʩʦʪʥʷʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨ. 

ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʚʫʦʢʠʩʴ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʪʠʛʣʝʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʥʘʣʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʚ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʳ ʢʚʘʨʮʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. 

 

1.2.2. ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ɿʥʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠʤʝʶʪ 

ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 
ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʋʜʝʣʴʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ 

ʚ ʩʤ
3
/ʛ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚ % 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

a-ʢʚʘʨʮʘ 

ʉʪʠʧʦʚʝʨʠʪ 0,2222 ï41,000 

ï11,790 

4,940 

9,070 

0,972 

1,832 

1,127 

4,195 

1,003 

ï41,00 

ʂʦʵʩʠʪ 0,3322 ï11,79 

a-ʢʚʘʨʮ 0,3766 0 

b-ʢʚʘʨʮ 0,3952 4,94 

g-ʪʨʠʜʠʤʠʪ 0,4310 14,40 

a-ʪʨʠʜʠʤʠʪ 0,4350 15,46 

b-ʪʨʠʜʠʤʠʪ 0,4430 17,60 

a-ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ 0,4300 14,15 

b-ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ 0,4480 18,90 

ʇʣʘʚʣʝʥʳʡ ʢʚʘʨʮ 0,4525 20,17 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʚʠʜʝ a-ʢʚʘʨʮʘ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ a-ʢʚʘʨʮʘ ʜʦ 573ʉ̄ ʦʥʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ b-
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ʢʚʘʨʮ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʙʳʩʪʨʦʤ ʧʦʜʲʝʤʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 1600ï

1650̄ʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʨʮʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ b-ʢʚʘʨʮʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 

870̄ ʉ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ b-ʢʚʘʨʮʘ ʚ b-ʪʨʠʜʠʤʠʪ. 

ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʪʨʠʜʠʤʠʪʠʟʘʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʪʨʠʜʠʤʠʪʘ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1650ï1670̄ʉ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ b-ʪʨʠʜʠʤʠʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 1470ʉ̄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ b-ʪʨʠʜʠʤʠʪʘ ʚ b-ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ. b-ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ ʚʧʦʣʥʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1470ï1713̄ʉ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʳʰʝ 1713ʉ̄ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ ʧʣʘʚʠʪʩʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ: 

- ʙr ʩʪʨʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ b-ʢʚʘʨʮʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1600ï1630̄ʉ; 

- ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ b-ʪʨʠʜʠʤʠʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1650ʉ̄; 

- ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1713ʉ̄. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ b-ʢʚʘʨʮʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʘʨʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʨʘʚʥʘ 1600ï1630̄ʉ, ʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʰʠʭʪʳ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʪ.ʝ. 1713ʉ̄. 

ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ b-ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʨʘʚʥʦʡ 1470ʉ̄, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ b-a-ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 

273̄ ʉ, ʫ ʪʨʠʜʠʤʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ: b-a ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 180ʉ̄ ʠ a-g ʚʙʣʠʟʠ 125ʉ̄. 

ʅʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ï ʩʭʝʤʝ ʌʝʥʥʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʫʩʣʦʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʘʨʦʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʘ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ï

 ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ. ʊʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʨʠʩ. 1.1. 
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ʈʠʩ. 1.1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦ ʌʨʝʥʝʣʶ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʳ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʨʠʜʠʤʠʪ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʦʪʠʦʥʦʚ ʠʟ 

ʪʨʠʜʠʤʠʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 1300ʉ̄ (ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʠʜʠʤʠʪʘ), ʦʥ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʝʩʣʠ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʌʝʥʥʝʨʘ ʪʨʠʜʠʤʠʪ ʫʩʣʦʚʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ, ʪʦ ʩʭʝʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ b-ʢʚʘʨʮʘ ʚ b-ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ ʨʘʚʥʘ 

1050̄ʉ. 

ʊʨʫʜʘʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʙʳʣʦ ʜʦʧʦʣʥʝʥʦ ʥʦʚʳʤʠ ʨʘʥʝʝ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ: ʢʦʵʩʠʪʦʤ ʠ 

ʩʪʠʧʦʚʝʨʠʪʦʤ. 

 

a-ʢʚʘʨʮ b-ʢʚʘʨʮ b-ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ a-ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ 
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1.3. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ. ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʩʪʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ɽʩʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʘʨʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʩʢʘʣʴÖʩʝʢʫʥʜ, ʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10
4
ï

10
7 
ʇʘÖʩ. ʉʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʩʪʝʢʦʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʦʤʘʩʩʳ ï ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʜʘʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʣʦʢʠ ʠ ʜʠʩʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ (ʪʠʛʣʝʡ, ʚʘʥʥ ʠ ʪ.ʧ.). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʳʤ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ, ʧʘʨʦʬʘʟʥʳʤ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. 

 

1.3.1. ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʪʠʛʝʣʴʥʳʭ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʪʠʛʝʣʴʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʙʳʩʪʨʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʭ ʛʘʟʦʚ ï ʅʝ, ʅ2. 

ʇʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʪʠʛʝʣʴʥʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʘʭ ʢʨʫʧʢʫ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʟʘʩʳʧʘʶʪ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʶʪ 

ʚʥʫʪʨʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ. ʇʣʘʚʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʝʯʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʣʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,01ï1 ʇʘ. 

ʅʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʣʘʚʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

10
2
ï10

3
 ʇʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

1750Áʉ (ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʘʩʪʠ ʧʫʟʳʨʠ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʫʟʳʨʝʡ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʣʘʚʢʠ ʚ ʧʝʯʴ ʧʦʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʠʣʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʛʘʟ (ʦʙʳʯʥʦ ʘʟʦʪ) 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (1ï2,5)Ö10
6
 ʇʘ. 
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ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʢʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ 

(ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ) ʪʠʧʘ ʉʐɺʃ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʢʨʫʧʢʠ ʣʝʪʫʯʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʄʦʆ3, WO3), 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ ʠʣʠ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʠʟ ʢʚʘʨʮʘ ʚʦʜʳ ʠ 

ʥʘʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʨʫʧʢʫ ʟʘʩʳʧʘʶʪ ʚ 

ʘʤʧʫʣʫ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʫʟʢʠʤ (2ï3 ʤʤ) ʚʝʨʭʥʠʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ. ʀʟ-ʟʘ ʩʣʘʙʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʝʯʘʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10
ï3

 ʇʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʚʢʠ ʜʦ 2000Áʉ ʠ ʚʳʰʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ ʧʫʟʳʨʝʡ ʚ ʤʘʩʩʝ ʩʪʝʢʣʘ. ʕʪʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ. 

ʇʣʘʚʢʘ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ: ʚ ʨʦʪʦʨʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʧʝʯʘʭ ʠ ʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʧʝʯʘʭ. ʇʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʚ ʨʦʪʦʨʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʨʫʧʢʫ ʟʘʩʳʧʘʶʪ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ 

ʚʦʢʨʫʛ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʤʠ 

ʩʠʣʘʤʠ ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʞʠʤʘʶʪ ʢ ʝʛʦ ʩʪʝʥʢʘʤ. ɺ ʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʮʝʥʪ-

ʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʪʴ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ, ʩʣʫʞʘʱʠʡ ʥʘ-

ʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ. ʇʣʘʚʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʛʘʨʥʠʩʘʞʥʦʤ ʩʣʦʝ ʢʨʫʧʢʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (ʛʘʨʥʠʩʘʞ ï ʬʨ. garnissage, ʫʢʣʘʜʢʘ, ʫʧʘʢʦʚʢʘ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʧʫʩʪʦʪ). ʅʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʙʣʦʢ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʦʡ ʪʨʫʙʳ. 

ʇʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʘʭ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ-ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʧʝʯʠ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʦʜʝʚʘʶʪ 

ʪʨʫʙʢʫ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʧʝʯʠ ʠ 

ʪʨʫʙʢʦʡ ʟʘʩʳʧʘʶʪ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʨʫʧʢʦʡ. ʇʣʘʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ 

ʛʘʨʥʠʩʘʞʥʦʤ ʩʣʦʝ ʢʨʫʧʢʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ ʢʨʫʧʢʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʘ ʦʪ ʛʨʘʬʠʪʘ ʛʘʟʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʨʫʧʢʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ 

ʛʨʘʬʠʪʦʤ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʫʟʳʨʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ 

ʧʣʘʚʢʘ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʨʫʧʢʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ 

(ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʚʢʠ), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʝʛʦ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʝ (ʧʣʘʚʢʘ ʚ ʪʠʛʝʣʴʥʳʭ ʠ ʨʦʪʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʘʭ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ (ʧʣʘʚʢʘ ʚ 

ʘʤʧʫʣʘʭ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʪʠʧʘ ʉʐɺʃ, ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʘʭ). 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʠʣ ʩ 

ʟʘʤʝʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʘ ʥʘ ʩʨʝʜʫ ʛʘʟʦʚ (ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ), ʙʳʩʪʨʦ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʝ. ʇʣʘʚʢʘ 

ʚʝʜʝʪʩʷ ʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʚ ʧʝʯʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʦʡ. 

ʇʣʘʚʢʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʪʨʫʙ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʪ.ʝ. ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

 

1.3.2. ɻʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ɻʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ɺʝʨʥʝʡʣʷ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʜʣʷ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʫʙʠʥʘ. ʂʨʫʧʢʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʨʘʟʦʛʨʝʪʫʶ ʬʘʢʝʣʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ ʧʷʪʥʝ ʬʘʢʝʣʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 2100ï2200Áʉ. 

ʇʣʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʠ 

ʜʣʠʪʩʷ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢʚʘʨʮ-ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʛʘʟʦʚʦ-ʞʠʜʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʢʚʘʨʮʘ. ʇʦʧʘʜʘʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʚʘʨʮʘ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʶʪʩʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʢʘʧʝʣʴʢʠ ʨʘʩʪʝʢʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʅʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʫʶʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʚʘʨʮʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʦʚʴ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʠ ʨʘʩʪʝʢʘʶʪʩʷ. ʊʘʢ, ʩʣʦʡ ʟʘ ʩʣʦʝʤ ʠʜʝʪ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʘʟʦʚʦ-ʞʠʜʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʠʤʝʚʰʠʝʩʷ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʢʚʘʨʮʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʧʫʟʳʨʠ. 

ʇʣʘʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ~10
4
 ʇʘÖʩ (ʚ 

ʟʦʥʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʷʪʥʘ ʬʘʢʝʣʘ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʤʘʩʩʳ, ʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 
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ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʦʩʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʩʪʝʢʣʦ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ 

ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʣʘʤʝʥʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʘʢʝʣ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʟʦʪ, ʘʨʛʦʥ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ. 

ɼʦʙʘʚʣʷʷ ʢ ʛʘʟʫ-ʥʦʩʠʪʝʣʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʚʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʝʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʢʨʫʧʢʘ ʢʚʘʨʮʘ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ. ʅʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʠ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ. 

 

1.3.3. ʉʠʥʪʝʟ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, SiCl4. ʊʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1480 ʢʛ/ʤ
3
 ʠ Tʂʀʇ=57̄ ʉ. ʇʫʪʝʤ 

ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʥ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʥʝʤ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 10
ï6
ï10

ï7
%. 

ɺr ʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ SiCl4 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ Siʆ2 ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʛʦ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ: 

- ʚr ʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ SiCl4 ʚ ʬʘʢʝʣʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ (ʠʣʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ) ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 

4 2 2
SiCl +2H O=SiO +4HCl; (1.1) 

- ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ SiCl4 ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʬʘʢʝʣʝ ʚʳ-

ʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 

4 2 2 2
SiCl +O =SiO +2Cl . (1.2) 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (1.1) ʠ (1.2) ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ 

ʙʳʩʪʨʦ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 0,1 ʤʢʤ. ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʫʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʛʦʨʷʯʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ ʠ ʧʨʠ ʦʤʳʚʘʥʠʠ ʠʤ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʪʝʨʤʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ 

ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠʤ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʝʢʣʦ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (1.1) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ. ɸʵʨʦʟʦʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 
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SiO2 ʣʝʛʢʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʥʝʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʝ 

ʧʘʨʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ (~0,5 ʤʦʣ.%) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʨʫʧʧ ʆʅ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʀʂ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩʠʥʪʝʟ ʚʝʜʫʪ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(1.2) ʚ ʬʘʢʝʣʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʦʯʝʥʴ 

ʯʠʩʪʦʛʦ, çʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦè ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙʢʠ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (çʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠè), ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʩʥʘʨʫʞʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʘʤʝʥʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʛʦʨʝʣʢʠ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ï ʤʝʪʦʜ ɺʇʆ, ʠʣʠ, ʠʥʘʯʝ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʠʟ ʧʘʨʘ (ʤʝʪʦʜ MCVD ï modified chemical vapor deposition). 

ʉʪʝʢʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʣʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʨʫʧʧ ʆʅ ʠʣʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʩʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʥʠʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ SiCl4 ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (1.1). ʉ 

ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʜʚʝ 

ʩʪʘʜʠʠ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (1.1) ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʦʩʘʞʜʘʶʪ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫʭʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1400ï1500Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʚʦʜʘ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʣʷʶʪʩʷ, 

ʩʣʠʚʘʷʩʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʙʣʦʢ ʩʪʝʢʣʘ (ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ 

ʦʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʝʪʩʷ). ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʬʠʨʤʘ çʂʦʨʥʠʥʛè (ʉʐɸ) 

ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʙʝʟʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʝ ʩʪʝʢʣʦ Corning 7943. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʚʩʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʙʠʚʘʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ, 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

(ʪʘʙʣ. 1.2): 

I ʪʠʧ ï ʙʝʟʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ; 

II  ʪʠʧ ï ʛʘʟʦʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ; 

III  ʪʠʧ ï ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ SiCl4; 

IV ʪʠʧ ï ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʝ ʙʝʟʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ʊʠʧʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ 
ʊ
ʠ
ʧ
 

ʩ
ʪ
ʝ
ʢ
ʣ
ʘ

 

ʉʧʦʩʦʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʤʘʩʩ.% 
ʄʘʨʢʠ ʩʪʝʢʦʣ 

I ʇʣʘʚʢʘ ʢʨʫʧʢʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ 

 

ʉʫʤʤʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʜʦ 1Ö10
ï2

, 

ʛʨʫʧʧ ʆʅ <5Ö10
ï4

 

ʂʀ (ʈʦʩʩʠʷ); 2020, 

2030 (ʗʧʦʥʠʷ); IR-

Vitreosil (ɸʥʛʣʠʷ); 

Infrasil (ʌʈɻ); Pursil-

259, 453 (ʌʨʘʥʮʠʷ); 

GE-105, 106, 114, 125, 

201, 204 (ʉʐɸ) 

II  ʇʣʘʚʢʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ 

ʢʨʫʧʢʠ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ 

ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʉʫʤʤʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ¢1Ö10
ï2

, 

ʛʨʫʧʧ ʆʅ ï (1,5ï

6)Ö10
ï2

 

ʂʋ, ʂɺ (ʈʦʩʩʠʷ); 

1020, 1030, 1060, 

1320, 1330 (ʗʧʦʥʠʷ); 

OG-Vi treosil, OH-

Vitreosil, Vitreosil-

0.55, 0.66, 0.67 

(ɸʥʛʣʠʷ); Herasil, 

Heralux, Optosil, 

Homosil, Ultrasil 

(ʌʈɻ); Pursil optique 

(ʌʨʘʥʮʠʷ); GE-102, 

104 (ʉʐɸ) 

III  ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-

ʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ SiCl4 ʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ 

ʧʣʘʤʝʥʠ ʠʣʠ ʚ 

ʧʣʘʤʝʥʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ 

ʉʫʤʤʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ¢1Ö10
ï4

, 

ʛʨʫʧʧ ʆʅ ~0,2, 

ʭʣʦʨʘ ï (1ï3)Ö10
ï2

 

ʂʋ, ʂʉɻ (ʈʦʩʩʠʷ); 

4040 (ʗʧʦʥʠʷ); 

Spectrosil (ɸʥʛʣʠʷ); 

Suprasil (ʌʈɻ); Tetrasil 

(ʌʨʘʥʮʠʷ); Corning 

7940, GE-151, Dynasil 

(ʉʐɸ) 

IV 1. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ SiCl4 ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝ. 

2. ɼʚʫʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ï 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦ-

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ SiCl4 ʠ ʝʝ 

ʦʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʝ ʚ 

ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʉʫʤʤʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ¢1Ö10
ï4

, 

ʛʨʫʧʧ ʆʅ ï 0,4Ö10
ï4

, 

ʭʣʦʨʘ ï ʜʦ 6Ö10
ï2

 

ʂʋɺʀ (ʈʦʩʩʠʷ); 

Spectrosil WF 

(ɸʥʛʣʠʷ); Suprasil W 

(ʌʈɻ); Corning 7943 

(ʉʐɸ) 
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ʊʘʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʦʢʘ ʝʱʝ ʜʘʣʝʢʘ ʦʪ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʝʶ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝʤ ʢ ʪʦʤʫ ʠʣʠ ʠʥʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ, ʢʘʢ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʘʭ, ʠʣʠ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʣʘʚʢʦʡ ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʬʘʢʝʣʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʠ ʪ.ʧ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʪʘʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʜʦʙʥʘ ï ʦʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʤʘʨʦʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʪʝʢʦʣ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʨʤʘʤʠ ʤʠʨʘ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʘ 

ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

1.4. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ: ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʟʝʣʝʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [3] ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 41044601,1 -Ö°=en , ʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 76,67=ne  ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 
510400679,0 -

¡¡ Ö°=- CF nn . ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ln  

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ l, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʥʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ln  ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ l, ʥʤ 

l, ʥʤ ln  l, ʥʤ ln  l, ʥʤ ln  

170,000 (1,615)     

185,000 (1,575) 587,561 1,458464 1395,060 1,445836 

200,000 (1,550) 589,262 1,458404 1709,130 1,442057 

214,438 1,53372 643,847 1,456704 1813,070 1,440699 

280,347 1,494039 656,272 1,456367 2058,100 1,437224 

302,150 1,487194 706,519 1,455145 2437,400 1,430954 

365,015 1,474539 852,111 1,452465 3243,900 1,413118 

404,656 1,469618 1013,980 1,450242 3302,600 1,411535 

435,835 1,466623 1082,970 1,449405 3507,000 1,405676 

546,074 1,460078 1128,660 1,448869 3706,700 1,399289 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʊʝʨʤʦʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ln  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ [4] 

( )
( )

()t
n

t
t a-

-

lb
=ln

l 1

,
, ʦʪʥ , 

ʛʜʝ ʦʪʥb  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, 1ʉ-¯ , ()ta  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʊʂʃʈ), 1ʉ-¯ . 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 213 ʜʦ 293 ʂ (ʦʪ ʤʠʥʫʩ 60 ʜʦ ʧʣʶʩ 20ʉ̄) ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 

213Ö10
ï7 
ʂ
ï1

. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ( )lb ,ʦʪʥt  ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 1 ʂ (1ʉ̄) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 173 

ʜʦ 333 ʂ (ʦʪ ʤʠʥʫʩ 100 ʜʦ ʧʣʶʩ 60ʉ̄) ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣ. 1.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ( )lb ,ʦʪʥt  

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝ-

ʥʠʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ bÖ10
7
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʂ (ʉ̄) 

173 

(ï100) 

203 

(ï70) 

223 

(ï50) 

253 

(ï20) 

283 

(+10) 

293 

(+20) 

313 

(+40) 

333 

(+60) 

ʉn  99 95 95 98 99 100 100 107 

Dn  100 96 96 99 101 105 105 108 

en  101 98 98 100 102 104 107 110 

Fn  104 99 100 102 104 106 109 112 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

()ta , ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 213 ʜʦ iT  ʂ (ʦʪ ʤʠʥʫʩ 60 

ʜʦ C
i

T¯), ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ()ta  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

(Ti), ʂ(ʉ̄) 

710Öa , 

ʂ
ï1 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

(Ti), ʂ(ʉ̄) 

710Öa , 

ʂ
ï1 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

(Ti), ʂ(ʉ̄) 

710Öa , 

ʂ
ï1 

213 (ï60) 2,0 573 (+300) 5,9 873 (+600) 5,6 

323 (+50) 4,0 623 (+350) 5,8 923 (+650) 5,5 

373 (+100) 5,0 673 (+400) 5,8 973 (+700) 5,4 

423 (+150) 5,5 723 (+450) 5,8 1023 (+750) 5,3 

473 (+200) 5,6 773 (+500) 5,7 1073 (+800) 5,2 

523 (+250) 5,7 823 (+550) 5,7   
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ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʪʘʙʣ. 1.6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʪ 273 ʜʦ 1273 ʂ (ʦʪ 0 ʜʦ 1000ʉ̄) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʂ(̄ʉ) 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, 

ɼʞ/(ʢʛÖʂ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʂ(̄ʉ) 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, 

ɼʞ/(ʢʛÖʂ) 

273 (0) 693 623 (350) 1060 

293 (20) 728 673 (400) 1090 

323 (50) 773 723 (450) 1110 

373 (100) 840 773 (500) 1130 

423 (150) 899 823 (550) 1140 

473 (200) 947 873 (600) 1150 

523 (250) 988 1073 (800) 1196 

573 (300) 1030 1273 (1000) 1222 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣ. 1.7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7. ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʪ 273 ʜʦ 673 ʂ (ʦʪ 0 ʜʦ 400ʉ̄) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʂ(̄ʉ) 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

ɺʪ/(ʤÖʂ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʂ(̄ʉ) 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

ɺʪ/(ʤÖʂ) 

273 (0) 1,32 473 (200) 1,61 

293 (20) 1,35 523 (250) 1,66 

323 (50) 1,42 573 (300) 1,70 

373 (100) 1,49 623 (350) 1,74 

423 (150) 1,56 673 (400) 1,81 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣ. 1.8. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʝʢʣʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ, ʂ(C̄) 

ʥʠʞʥʷʷ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ 10
13,5

 ʇʘÖʩ) 

ʚʝʨʭʥʷʷ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ 10
12

 ʇʘÖʩ) 

ʂʋ-1 1253 (980) 1353 (1080) 

ʂʋ-2 1343 (1070) 1443 (1170) 

ʂɺ 1363 (1090) 1453 (1180) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

10
10

 ʇʘÖʩ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣ. 1.9. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.9. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʝʢʣʘ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʂ(C̄) 

ʂʋ-1 1523 (1250) 

ʂʋ-2 1603 (1330) 

ʂɺ 1613 (1340) 

ʂʀ 1608ï1623 (1335ï1350) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 10
6,6

 ʇʘÖʩ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣ. 1.10. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.10. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʝʢʣʘ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ, ʂ(C̄) 

ʂʋ-1 1933 (1660) 

ʂʋ-2 1993 (1720) 

ʂɺ 1973 (1700) 

ʂʀ 1993 (1720) 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʘʣʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 

- ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ s ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʄʇʘ: 

ʧʨʠ 293 ʂ (20ʉ̄) ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 39,2; 

ʧʨʠ 1073 ʂ (800ʉ̄) ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 68,7; 

- ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ s, ʄʇʘ: 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ï 588,6; 

ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ï 0,196ï0,294; 

- ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ) 6,73=E  ɻʇʘ; 

- ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ 4,31=G  ɻʇʘ; 

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ) 
19,017,0 -=m ; 

- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 293 ʂ (20ʉ̄) 31021,2 Ö=r ʢʛ/ʤ
3
. 
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1.5. ʄʘʨʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʘʨʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣ. 1.11. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.11. ʄʘʨʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʘʨʢʠ ʩʪʝʢʣʘ 
ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʂʋ-1 

ʉʪʝʢʣʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʚ ʋʌ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʙʝʟ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ 170ï250 ʥʤ, ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2100ï2300 ʥʤ ʠ 2600ï2800 ʥʤ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʠʩ. ʇ.1.1, ʇ.1.6), ʥʝʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʝʝ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 

ʂʋ-2 

ʉʪʝʢʣʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʚ ʋʌ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦ ʩʣʘʙʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 170ï250 ʥʤ, ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2600ï2800 ʥʤ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ. ʇ.1.2, ʇ.1.7) 

ʂɺ 

ʉʪʝʢʣʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 170ï250 ʥʤ ʠ 2600ï2800 ʥʤ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʠʩ. ʇ.1.3, ʇ.1.8) 

ʂʀ 

ʉʪʝʢʣʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʀʂ-

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʙʝʟ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2600ï2800 ʥʤ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ. ʇ.1.4, 

ʇ.1.9) 

ʂʋɺʀ 

ʉʪʝʢʣʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʝ ʚ ʋʌ-, ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʠ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦ ʩʣʘʙʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 170ï250 ʥʤ ʠ 320ï350 ʥʤ, ʩ 

ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2600ï2800 ʥʤ (ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ. ʇ.1.5, ʇ.1.10), ʥʝʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʝʝ, 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [3] ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 1.12 ʠʣʠ ʣʶʙʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʩ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.12. ʇʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 
ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʥʤ 

ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ɺʄʈ-2 170ï210 

ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ ɺʉʌ-2ʄʇ 120ï400 

ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ 

ʉʌ-4ɸ 

ʉʌ-16 

ʉʌ-26 

ʉʌ-46 

200ï1100 

ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ ʉʌ-8 1000ï2000 

ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ 
ʀʂʉ-22 750ï4500 

ʀʂʉ-29 2400ï25000 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ) ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʣʠ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʧʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʤ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʩʠ ʥʘʢʣʦʥʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ lt ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʣʦʝ ʩʪʝʢʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʩʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.13. ʇʦʪʝʨʠ 

ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ( )la , ʩʤ
ï1
, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 

S

DD rl

l

-
=a , 

ʛʜʝ lD  ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ, ʠʤʝʶʱʝʤ 

ʰʢʘʣʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʠʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ll t-= lgD , ʛʜʝ lt ï

 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ; rD  ï ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ (ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; 

S ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.13. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ lt ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʚ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʩʤ 

l, ʥʤ 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ lt ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʢʠ 

ʂʋ-1 ʂʋ-2 ʂɺ ʂʀ ʂʋɺʀ 

170 0,630 0,495 ï ï 0,565 

180 0,900 0,660 ï ï 0,845 

190 0,940 0,755 ï ï 0,915 

200 0,960 0,845 ï ï 0,935 
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l, ʥʤ 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ lt ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʢʠ 

ʂʋ-1 ʂʋ-2 ʂɺ ʂʀ ʂʋɺʀ 

210 0,980 0,920 0,030 0,075 0,950 

215 0,985 0,940 ï ï 0,960 

220 0,990 0,950 0,220 0,220 0,970 

230 

>0,999 

0,945 0,565 0,435 0,980 

240 0,920 0,540 0,525 0,980 

250 0,940 0,715 0,585 0,980 

260 0,985 0,920 0,800 0,980 

270 0,995 0,995 0,930 0,980 

280 >0,999 >0,999 0,990 0,985 

300 

325 

350 

400 0,999 >0,999 >0,999 

>0,999 

0,980 

0,970 

0,980 

0,990 

500 

750 

1000 

>0,999 1385 0,880 0,960 0,970 

2000 >0,999 >0,999 >0,999 

2200 0,580 0,900 0,925 

2300 0,880 0,955 0,955 

2380 0,950 0,970 0,970 >0,999 >0,999 

2500 0,790 0,930 0,930 >0,999 >0,999 

2720 0,000 0,000 0,030 >0,999 0,930 

2800 0,000 0,015 0,150 0,955 0,935 

2900 0,295 0,720 0,770 0,900 0,910 

3000 0,670 0,810 0,810 0,870 0,880 

3100 0,785 0,830 0,825 0,850 0,860 

3300 0,855 0,860 0,850 0,870 0,875 

3750 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 

3910 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 

4000 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 

4220 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 

4300 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 

4400 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ la  ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ l, ʥʤ, ʚ 

ʩʣʦʝ ʩʪʝʢʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʩʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. ʇ.1.1, ʘ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ rD  ʦʪ ʜʚʫʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʘʤ ʞʝ ʚ ʪʘʙʣ. ʇ.1.2. 
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1.6. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʂʚʘʨʮʝʚʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʠ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʤʘʩʩʦʡ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 1.14. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.14. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʝʢʣʘ 
ɼʠʘʤʝʪʨ ʠʣʠ 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ, ʤʤ 
ʊʦʣʱʠʥʘ, ʤʤ ʄʘʩʩʘ, ʢʛ 

ʂʋ-1 400 50 13,900 

ʂʋ-2 1200 100 250,000 

ʂɺ 1200 130 325,000 

ʂʀ 200 20 1,400 

ʂʋɺʀ 160 30 1,400 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ (ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ) ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 50 ʤʤ, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 8 ʤʤ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʤ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ. ɼʣʷ ʩʪʝʢʣʘ ʢʘʞʜʦʡ ʤʘʨʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣ. 1.15. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.15. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 
ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʂʋ-1 ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, 

ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝ-

ʣʦʤʣʝʥʠʝ, 

ʙʝʩʩʚʠʣʴʥʦʩʪʲ, 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜ-

ʥʦʩʪʴ, 

ʧʫʟʳʨʥʦʩʪʴ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʂʋ-2 ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʂɺ ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʂʀ ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʂʋɺʀ ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-, ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʠ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 
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1.7. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʋʌ-

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʷʪʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 1.16. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.16. ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ la , ʩʤ
ï1
, ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

170 ʥʤ 215 ʥʤ 240 ʥʤ 

01 0,20 0,02 0,01 

1 0,30 0,04 0,05 

2 0,50 0,10 0,05 

3 
ʅʝ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

0,15 0,10 

4 0,25 0,27 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,005 ʩʤ
ï1

. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ 

ʪʘʙʣ. 1.17. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.17. ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ʩʪʝʢʣʘ 
ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ la , ʩʤ

ï1
, ʥʝ ʙʦʣʝʝ, 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2600ï2800 ʥʤ 

1 0,05 

2 0,10 

ʇʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣ. 1.18. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.18. ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʝʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

1 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 

2 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʇʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʰʝʩʪʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 1.19. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

j ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʚʝʜʝʥʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʩʪʝʢʣʘ, ʢ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʛʣʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 0j  ʪʦʡ ʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʉʪʝʢʣʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ 1 ʠ 1ʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 



36 
 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʚ ʬʦʢʫʩʝ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.19. ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 

0jj , ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ 

1 1,0 ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ 

ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ 

ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʧʷʪʥʘ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʦʢʨʫʛ 

ʥʝʛʦ ʫʟʢʠʤ ʩʚʝʪʣʳʤ 

ʢʦʣʴʮʦʤ ʙʝʟ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʠ 

ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʥʘ ʛʣʘʟ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 

ɼʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʠʥʘ 

ʭʦʜʘ ʣʫʯʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20 ʤʤ 

1ʘ 1,0 ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ 

ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ 

ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʧʷʪʥʘ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʦʢʨʫʛ 

ʥʝʛʦ ʫʟʢʠʤ ʩʚʝʪʣʳʤ 

ʢʦʣʴʮʦʤ ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʥʘ 

ʛʣʘʟ ʨʘʟʨʳʚʘʤʠ ʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʜʦʧʫʩʪʠ-

ʤʳʤʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

[3] 

ɼʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʠʥʘ 

ʭʦʜʘ ʣʫʯʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 30 ʤʤ 

2 1,0 

ʅʝ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ɼʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʠʥʘ 

ʭʦʜʘ ʣʫʯʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 60 ʤʤ 

3 1,1 

4 1,2 

5 1,5 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʠʥʘ ʭʦʜʘ ʣʫʯʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 60 ʤʤ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʤ. 

ʇʦ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʶ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʷʪʴ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 1.20. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.20. ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʶ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ɼʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ, ʥʤ/ʩʤ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

01 10 

1 30 

2 50 

3 70 

4 100 (ʜʣʷ ʩʪʝʢʦʣ ʤʘʨʢʠ ʂʀ) 

ʇʦ ʙʝʩʩʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 1.21. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.21. ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʙʝʩʩʚʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʝʩʩʚʠʣʴʥʦʩʪʠ 

1 ʅʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʩʚʠʣʝʡ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʠʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 1 ʧʦ 

[5]. ɼʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ ʩʚʠʣʠ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʠʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 1, ʥʦ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʠʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 2, ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 ʰʪ. 

ʥʘ 1 ʢʛ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠʣʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

2 ʅʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʩʚʠʣʝʡ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʠʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 2 ʧʦ 

[5]. ɼʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ ʩʚʠʣʠ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʠʣʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 2, ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʰʪ. ʥʘ 1 ʢʛ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠʣʠ 

ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʄʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʪʝʥʝʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ [5]. ʇʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʪʘʙʣ. 1.22. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.22. ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

01 ʅʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

1 ʅʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʛʨʫʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʜʣʷ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 1 

2 ʅʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʛʨʫʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʜʣʷ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 2 

3 ʅʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʛʨʫʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʜʣʷ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 3 

ʇʦ ʧʫʟʳʨʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʝʤʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʫʟʳʨʷ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʚ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʩʪʝʢʣʘ (ʪʘʙʣ. 1.23) ʠ ʩʝʤʴ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʭ 

ʯʠʩʣʦʤ ʧʫʟʳʨʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,1 ʤʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚ 1 ʢʛ ʩʪʝʢʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

(ʪʘʙʣ. 1.24). 

ɿʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʟʳʨʷ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.23. ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʧʫʟʳʨʥʦʩʪʠ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ 

ʧʫʟʳʨʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʘ 
01 1 2 3 4 5 6 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʫʟʳʨʷ, ʤʤ, 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʇʫʟʳʨʠ ʥʝ 

ʜʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ 
0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 3,0 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.24. ʂʣʘʩʩʳ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʧʫʟʳʨʥʦʩʪʠ 

ʂʣʘʩʩ ʧʫʟʳʨʥʦʩʪʠ 

ʩʪʝʢʣʘ 
ʘ ʙ ʚ ʛ ʜ ʝ ʞ 

ʏʠʩʣʦ ʧʫʟʳʨʝʡ, 

ʰʪ./ʢʛ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 
80 100 150 400 500 1000 2000 

ʇʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʷʪʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʚ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʩʪʝʢʣʘ (ʪʘʙʣ. 1.25), ʠ ʯʝʪʳʨʝ ʢʣʘʩʩʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʝ 

ʯʠʩʣʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 0,5 ʤʤ ʚ 1 ʢʛ ʩʪʝʢʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

(ʪʘʙʣ. 1.26). ɿʘ ʨʘʟʤʝʨ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.25. ʂʘʪʝʛʦʨʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ʈʘʟʤʝʨ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʤʤ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

01 ɺʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ 

1 0,5 2,0 4,0 

2 2,0 4,0 8,0 

3 3,0 6,0 13,0 

4 5,0 ʅʝ ʥʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.26. ʂʣʘʩʩʳ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ 

ʂʣʘʩʩ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ 1 ʢʛ ʩʪʝʢʣʘ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʘ 4 4 4 

ʙ 7 7 7 

ʚ 11 11 11 

ʛ 15 15 15 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʩʩʦʡ ʤʝʥʝʝ 

1 ʢʛ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʯʠʩʣʦ ʧʫʟʳʨʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 1 ʩʤ ʩʪʝʢʣʘ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʪʘʙʣ. 1.27. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.27. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʕʢʩʧʦʟʠ-

ʮʠʦʥʥʘʷ ʜʦʟʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʈ(ʂʣ/ʢʛ) 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ lDD , ʩʤï1
, ʥʝ ʙʦʣʝʝ, 

ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

300 ʥʤ 540 ʥʤ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʝʢʣʘ 

ʂʋ-1 ʂʋɺʀ ʂɺ ʂʋ-1 ʂʋɺʀ ʂɺ 

10
4
 (2,58) ï ï 0,050 ï ï 0,005 

10
5
 (2,58Ö10

1
) ï ï 0,150 ï ï 0,010 

10
6
 (2,58Ö10

2
) 0,050 0,070 ï 0,005 0,005 ï 

10
8
 (2,58Ö10

4
) 0,200 0,300 ï 0,025 0,030 ï 

ʇʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ- ʠ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʶ, ʙʝʩʩʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴʩʷ ʣʶʙʳʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ, ʥʝ ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. ʇ.1.3. ʇʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʜʦʣʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴʩʷ ʚ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣ. ʇ.1.4. ʇʦ 

ʧʫʟʳʨʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤʠ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣ. ʇ.1.5, ʠ ʢʣʘʩʩʘʤʠ, ʥʝ ʥʠʞʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣ. ʇ.1.6. ʇʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʩʪʝʢʣʦ ʜʦʣʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤʠ ʠ ʢʣʘʩʩʘʤʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣ. ʇ.1.5. 

ɺ ʢʨʘʝʚʦʡ (ʥʝʨʘʙʦʯʝʡ) ʟʦʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʰʠʨʠʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 0,05 ʝʝ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠʣʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʪʝʢʣʘ ʥʝ ʥʦʨʤʠʨʫʶʪ. 
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2. ʆʇʊʀʏɽʉʂʀɽ ʎɺɽʊʅʓɽ ʉʊɽʂʃɸ 

 

ʎʚʝʪʥʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʦʚ. 

ɺ ʮʝʥʪʨʘʭ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, 

ʩʝʣʝʥʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʩʝʣʝʥʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʩʫʣʴʬʦʩʝʣʝʥʠʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʞʠʤʦʤ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʮʝʥʪʨʘʭ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʷ ʙʣʠʞʥʶʶ ʋʌ- ʠ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ɺ ʩʪʝʢʣʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʤʝʜʴ, ʩʝʨʝʙʨʦ, 

ʟʦʣʦʪʦ), ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʥʘʚʦʜʢʝ) ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20ï

30 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʢʣʘ ʦʢʨʘʰʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʨʘʩʥʳʡ, ʞʝʣʪʳʡ ʠ 

ʧʫʨʧʫʨʥʳʡ ʮʚʝʪ. ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

 

2.1. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʦʣ 

ʂʘʞʜʦʤʫ ʩʪʝʢʣʫ ʧʨʠʩʚʦʝʥʳ ʤʘʨʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʪʨʝʭ 

ʙʫʢʚ ʠ ʮʠʬʨ, ʠ ʢʦʜ ʆʂʇ (ʆʙʱʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ). ʇʝʨʚʘʷ ʠʣʠ ʜʚʝ ʧʝʨʚʳʝ ʙʫʢʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ 

ʙʫʢʚʘʤʠ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ ʮʚʝʪʘ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʪʝʢʦʣ, ʙʫʢʚʘ çʉè ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʙʫʢʚʦʡ çʉʪʝʢʣʦè. ʎʠʬʨʘ ʚ ʤʘʨʢʝ 

ʩʪʝʢʣʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ʝʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ: ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʮʠʬʨʘ, ʪʝʤ ʨʘʥʴʰʝ ʵʪʦ ʩʪʝʢʣʦ ʙʳʣʦ ʦʩʚʦʝʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʉʉ2 ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʠʥʝʝ 

ʩʪʝʢʣʦ ʚʪʦʨʦʝ, ɾɿʉ5 ï ʞʝʣʪʦ-ʟʝʣʝʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʧʷʪʦʝ. 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ ʮʚʝʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ: 

ʫʣʪɹʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ (ʋʌʉ), ʩʠʥʠʝ ʠ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ (ʉʉ ʠ ʌʉ), ʩʠʥʝ-

ʟʝʣʝʥʳʝ (ʉɿʉ), ʟʝʣʝʥʳʝ (ɿʉ), ʞʝʣʪʳʝ (ɾʉ), ʞʝʣʪʦ-ʟʝʣʝʥʳʝ (ɾɿʉ), 

ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ (ʆʉ), ʢʨʘʩʥʳʝ (ʂʉ), ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʝ (ʀʂʉ), ʧʫʨʧʫʨʥʳʝ 

(ʇʉ), ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ (ʅʉ), ʪʝʤʥʳʝ (ʊʉ) ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʙʝʣʳʝ ʩʪʝʢʣʘ (ɹʉ) ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 
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ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

 

2.2. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʪʝʢʦʣ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʯʠʩʣʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ la  ʠʣʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ Dl ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʨʠʚʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ lt. 

 

2.3. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ la  ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʩʚʝʪʘ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

lg
t

l
l

t
a =- , 

ʛʜʝ lt ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ t (ʤʤ) ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ. 

 

2.4. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ Dl ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ la  ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ lt ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

lgD tl l l=- t =a. 

ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ, ʢʨʦʤʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʬʨʝʥʝʣʝʚʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʚʚʦʜʠʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʧʦʧʨʘʚʢʫ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ l
¡t 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ t (ʤʤ) ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʨʘʚʝʥ: 

( ) ( )
2 2

1 1 10
tl-a

l l
¡t = -r t = -r Ö, 

ʛʜʝ ɟ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ Dl¡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ ʨʘʚʥʘ: 

lg m mD D D t Dl l l r l r
¡ ¡=- t = + =a +, 

ʛʜʝ mDr  ï ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʧʨʘʚʢʠ mDr  ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʌʨʝʥʝʣʷ: 

( )

( )

2

2

1

1

n

n

-
r=

+
, 

ʛʜʝ n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ( )n nl= . 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

( )2lg 1mDr =- -r. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʨʦʢ ʮʚʝʪʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.1, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ 

ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ï ʥʘ ʨʠʩ. 2.1ï2.6. 

 

ʈʠʩ. 2.1. ʋʌʉ6 ʠ ʋʌʉ8 

 

 ʈʠʩ. 2.2. ʉɿʉ24 ʠ ʉɿʉ27 
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ʈʠʩ. 2.3. ɾɿʉ1 ʠ ɾɿʉ19 

 

ʈʠʩ. 2.4. ɾʉ17, ɾʉ21, ɾʉ18 ʠ ʆʉ24 

 

ʈʠʩ. 2.5. ʂʉ10 ʠ ʂʉ19 

ɾʉ17 

ɾʉ18 
ʆʉ24 

ʂʉ10 
ʂʉ19 
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ʈʠʩ. 2.6. ʀʂʉ1 ʠ ʀʂʉ7 

ɺ ʪʘʙʣ. 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʦʣ ʚ ʋʌ-, 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ()t l ʜʘʥʳ ʜʣʷ ʩʪʝʢʦʣ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʪʦʣʱʠʥʫ 3 ʤʤ, ʪ.ʝ. ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʞʝʣʪʳʭ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʭ ʠ 

ʢʨʘʩʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ()D l. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʥʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʤʘʨʢʠ 

ʩʪʝʢʣʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʛʣl , ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ, ʨʘʚʥʦʡ 5 ʤʤ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ lt ʠ Dl ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ 

ʦʪ ʚʘʨʢʠ ʢ ʚʘʨʢʝ. ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ lt ʠ Dl ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ [6] ʠʣʠ ʯʘʩʪʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ 

ʦʛʦʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʟʝ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʦʣ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

I V d

I V d

l l l

l l

t l
t=

l

ñ

ñ
, 

ʛʜʝ Il ï ʬʫʥʢʮʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ; Vl ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʚʠʜʥʦʩʪʴ (ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʣʘʟʘ); lt ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʚʝʪʘ ʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ; ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ʀʂʉ7 

ʀʂʉ1 
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ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ. 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʠ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʙʣ. 2.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ , , ,g F e Dn n n n  ʠ Cn  ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʤʘʨʦʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʮʚʝʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 
ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

nɚ, 
ɚ, ʥʤ 

ng 

435,83 
nF 

486,13 
ne 

546,07 
nD 

589,29 
nC 

656,27 

CC1 1,534 1,529 1,525 1,523 1,520 

CC5 1,598 ï ï ï ï 

CC8 1,535 ï ï ï ï 

CC9 1,528 1,523 1,519 1,517 1,515 

CC16 1,505 1,500 1,497 1,495 1,492 

ʉɿʉ7 1,525 1,520 1,516 1,514 ï 

ʉɿʉ17 1,528 1,523 1,519 1,517 1,515 

ʉɿʉ23 1,548 1,543 1,540 1,538 1,535 

ʉɿʉ21 1,534 1,548 1,545 1,542 ï 

ʉɿʉ22 1,572 1,566 1,562 ï ï 

ʉɿʉ20 1,504 1,500 1,497 1,495 1,492 

ʉɿʉ24 1,527 1,523 1,520 1,518 1,515 

ʉɿʉ15 1,539 1,535 1,530 1,528 1,525 

ʉɿʉ5 1,541 1,536 1,531 1,529 1,526 

ʉɿʉ16 1,528 1,522 1,519 1,516 1,514 

ɿʉ8 ï 1,537 1,533 1,531 1,528 

ɾɿʉ18 ï ï 1,539 1,537 1,534 

ɾʉ4 1,657 1,646 1,639 1,635 1,630 

ɾʉ3 ï 1,543 1,538 1,536 1,533 

ɾʉ19 ï 1,520 1,517 1,515 1,513 

ɾʉ20 ï 1,540 1,537 1,535 1,533 

ʆʉ13 ï ï 1,528 1,524 1,521 

ʆʉ14 ï ï ï 1,523 1,521 

ʆʉ20 1,552 1,547 1,543 1,540 1,538 

ʆʉ6 ï 1,529 1,525 1,523 1,520 

ʆʉ5 ï ï 1,525 1,522 1,520 

ʂʉ15 ï ï ï (1,525) 1,530 

ʇʉ7 1,546 1,541 1,536 ï 1,531 

ʅʉ6 1,508 1,504 1,500 1,498 1,496 

ɹʉ3 1,525 1,521 1,517 1,515 1,513 

ɹʉ4 1,530 1,525 1,521 1,518 1,516 

ɹʉ7 1,674 1,663 1,654 1,650 1,644 
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nɚ, 
ɚ, ʥʤ 

ng 

435,83 
nF 

486,13 
ne 

546,07 
nD 

589,29 
nC 

656,27 

ɹʉ8 1,757 1,742 1,730 1,723 1,716 

ɹʉ12 1,518 1,514 1,510 1,508 1,506 

ʎʚʝʪʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ maxl , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʠʣʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨl , ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɿʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦ 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʜʚʘ 

ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ 0,3 ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʨl  ʦʙʳʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʢʨʫʪʦ ʩʨʝʟʘʶʱʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

(ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʦʢ ɾʉ, ʆʉ, ʂʉ ʠ ʀʂʉ). 

 

2.5. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 
 

2.5.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʛʨʝʚʫ, ʪʘʢ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʆʙʱʠʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʝʢʦʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʢʘʢʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʥʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʭ 

ʚʦʣʥ, ʨʘʟʤʳʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘʭ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʢʠ, 

ʯʪʦ ʤʦʛʫʪ ʨʝʟʢʦ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʤ ʉɿʉ24 ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʚ 

ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʇʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ɿʉ7 ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʤʠʥʠʤʫʤʘʭ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʞʝʣʪʳʭ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʭ ʠ 

ʢʨʘʩʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʘʞʜʳʝ 100Áʉ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 10ï15 ʥʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʩʪʝʢʣʘ ʚ 

ʩʪʝʢʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʘʨʢʠ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʝʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʤʘʨʦʢ ʂʉ17, ʂʉ18, ʂʉ19, 

ʂʉ28, ʂʉ29 ʠ ʀʂʉ970-1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʝʢʦʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ. 
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2.5.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʦʣ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʋʌ-ʣʫʯʠ ʠ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ 

ʩʚʝʪʦʤ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʩʪʝʢʣʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʦʢ ʋʌʉ1, ʋʌʉ5, 

ʋʌʉ2, ʋʌʉ6, ʇʉ11, ɹʉ12, ɹʉ3, ɹʉ4, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʨʦʢ ʉɿʉ24, ɿʉ7, 

ʉɿʉ23 ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʪʝʢʦʣ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʩʪʝʢʣʦ, ʪʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʥʦ ʪʝʨʷʝʪ 

ʩʚʦʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʦʢ ʋʌʉ1, ʋʌʉ5, ʋʌʉ2 

ʠ ʋʌʉ6 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 80Ĭ80Ĭ5 ʤʤ
3
 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ 
ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʝʢʦʣ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʲʝʤʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʉ̄/ʯ 

ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 

100̄ ʉ, ̄ʉ/ʯ 

ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ, ʉ̄ 

ʚʨʝʤʷ, 

ʯ 

ʋʌʉ1, 

ʋʌʉ5 
30ï40 450 5ï10 15ï20 

ʋʌʉ2 25ï35 400 2ï5 15ï20 

ʋʌʉ6 30ï50 300 2ï5 15ï20 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ 100ʉ̄ ï ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʘʷ. 

 

2.5.3. ʊʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʝʢʦʣ 

ʊʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʝ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʝ 

ʧʝʨʝʧʘʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʊʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ K ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʝʢʣʘ. ʉʪʝʢʣʘ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ 

ʥʝʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ (K<100Áʉ) ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ (K>100Áʉ). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ ʐʦʪʪʘï

ɺʠʥʢʝʣʴʤʘʥʘ: 

K
p

S
E c
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=
a r

, 
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ʛʜʝ S ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʜʝʣʠʷ; ps  ï ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ; cl r ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʠ; Ŭ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

(ʊʂʃʈ); E ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʞʝ 

ʊʂʃʈ, ʪʝʤ ʩʪʝʢʣʦ ʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦ. 

ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʪʝʣʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʦʙʲʝʤʘ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ɓ ʠ ʊʂʃʈ Ŭ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʊʂʃʈ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ 300Áʉ. 

 
2.5.4. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚʘʞʥʳʤ 

ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʞʠʛ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʩʣʘʙʠʪʴ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʤʘʩʩʫ ʩʪʝʢʣʘ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʢ 

ʝʜʠʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 10
12

 ʇʘĿʩ (ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ). ʂʘʞʜʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʪʞʠʛʘ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

2.5.5. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʩʪʝʢʣʘ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʝʛʦ ʬʦʪʦʫʧʨʫʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʌʦʪʦʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʆʂʅ), ʨʘʚʥʳʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘ 10
12

 ʇʘ, 

ʪ.ʝ. ʆʂʅ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʜʚʦʡʥʦʝ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 10
12

 ʇʘ. ɺ ʪʘʙʣ. 2.4 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆʂʅ B ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦ 0,15Ŀ10
12

 ʇʘ
ï1
. ʂʦʜʳ ʆʂʇ ʤʘʨʦʢ ʮʚʝʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɟ (ʢʛ/ʜʤ
3
), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ŬĿ10
7
 (ʛʨʘʜ

ï1
), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 

ʊ0 (Áʉ), ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʢ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ 

ʢʠʩʣʦʪʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ), ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ɺĿ10
12

 (ʇʘ
ï1
), ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʦʰʣʠʬʦʚʘʥʠʶ ʅS ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂ8 ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ne (ʠʣʠ nD, ʝʩʣʠ ne ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʟʤʝʥʠʪʴ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.4. 
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2.5.6. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʩʦʰʣʠʬʦʚʘʥʠʶ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʘ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ çʤʷʛʢʦʛʦè ʩʪʝʢʣʘ ʩʣʦʞʥʝʝ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʤʘʣʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʦ ʮʘʨʘʧʘʥʠʶ, ʘ 

ʵʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ. ʂʘʢ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʦʰʣʠʬʦʚʘʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʩʦʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʢʠ ʂ8 (ɺʂ7 ʬʠʨʤʳ çʐʦʪʪè) ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʩʪʝʢʣʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʤʘʨʢʠ, ʩʦʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 
2.5.7. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʝʢʦʣ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʄʝʞʜʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʩʪʝʢʦʣ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʧʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝʪ: ʩʪʝʢʣʦ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʠʩʣʦʪ, ʥʦ ʙʳʪʴ ʚʧʦʣʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ 

ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʢ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʠʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪ 2 ʜʦ 20 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50Áʉ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 85%. ʇʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ 

ɸ, ɹ, ɺ ʠ ɻ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯʘʩʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪ, ʪʦ ʩʪʝʢʣʦ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ɸ; ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪ 5 ʜʦ 20 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʧʝʣʴʥʳʡ ʥʘʣʝʪ, 

ʪʦ ʩʪʝʢʣʦ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ɹ. ʉʪʝʢʣʦ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ɺ, ʝʩʣʠ 

ʢʘʧʝʣʴʥʳʡ ʥʘʣʝʪ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʯʘʩʦʚ. ɽʩʣʠ 

ʢʘʧʝʣʴʥʳʡ ʥʘʣʝʪ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʪʦ 

ʩʪʝʢʣʦ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ɻ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʝʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʢ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ, ʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60Áʉ. 

ʇʦ ʵʪʦʤʫ ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʥʝʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʛʨʫʧʧʘ ʉ (ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯʘʩʦʚ ï

 ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝʪ); ʛʨʫʧʧʘ ʋ (ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʦʪ 5 ʜʦ 20 ʯʘʩʦʚ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ); ʛʨʫʧʧʘ ɼ (ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʯʘʩʦʚ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
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ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ); ʛʨʫʧʧʘ ɼɼ (ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʤʝʥʝʝ 2 ʯʘʩʦʚ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ). 

ɼʝʪʘʣʠ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʛʨʫʧʧ ɺ ʠ ɻ ʠ ʥʝʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʛʨʫʧʧ ɼ ʠ ɼɼ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ. 

ʇʦ ʢʠʩʣʦʪʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʮʚʝʪʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ (ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ 

ʠ ʥʝʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ) ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʰʝʩʪʴ ʛʨʫʧʧ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ 0,4%: 

ʛʨʫʧʧʘ 1 ï ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 5 ʯʘʩʦʚ; ʛʨʫʧʧʘ 2 ï ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʯʘʩʦʚ; ʛʨʫʧʧʘ 3 ï ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 0,25 ʜʦ 

1 ʯʘʩʘ; ʛʨʫʧʧʘ 4 ï ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,25 ʯʘʩʘ; ʛʨʫʧʧʘ 5 ï

 ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 1 ʯʘʩ; ʛʨʫʧʧʘ 6 ï ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 

0,25 ʯʘʩʘ. ʇʝʨʚʳʝ ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʪʝʢʦʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,1ʅ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʧʷʪʘʷ ʠ ʰʝʩʪʘʷ ï ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʪʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50Áʉ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʮʚʝʪʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʝʭ 

ʛʨʫʧʧ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʨʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.5. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʥʦʛʠʝ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ 

ʭʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʪʨʝʭ ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʝʣʝʥʦʚʦʛʦ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʣʘʟʘ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʤʘʨʦʢ ɾɿʉ18 ʠ ɿʉ8 ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 2,1 ʤʤ 

ʠ 1,9 ʤʤ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʯʪʠ ʪʦʯʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʢʨʠʚʫʶ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 
ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʋʌʉ1 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 240ï420 ʥʤ  

ʋʌʉ5 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 250ï400 ʥʤ 

ʋʌʉ2 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 270ï380 ʥʤ; 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ɾʉ3 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʠ 313 ʥʤ 

ʋʌʉ6 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 310ï390 ʥʤ; 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ɹʉ7, ɹʉ6, ɹʉ5 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʠ 365 ʥʤ 

ʋʌʉ8 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ); 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 320ï390 ʥʤ 

ʌʉ1 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 330ï460 ʥʤ 
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ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 
ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʌʉ6 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 290ï460 ʠ 720ï1200 ʥʤ 

ʉʉ2 ɹʝʣʳʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʩ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

1900ï2400 ʂ 

ʉʉ4 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 340ï470 ʥʤ 

ʉʉ9 ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʉʉ1 ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ; ʮʚʝʪʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ʉʉ8 ʉʠʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ; ʮʚʝʪʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ʉʉ5 ʊʨʝʭʮʚʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 370ï500 ʥʤ 

ʉʉ15 ʋʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 360ï490 ʥʤ; 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ɾʉ11, ɾʉ12 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʠ 436 ʥʤ 

ʉʉ16, 

ʉʉ17, 

ʉʉ18 

ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʮʚʝʪʦʚʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʉɿʉ17 ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʇʉ5 ʠ ʇʉ14) 

ʉɿʉ7 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 580ï1200 ʥʤ. ʎʚʝʪʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ʉɿʉ8 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 580ï1200 ʥʤ 

ʉɿʉ9 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 540ï2500 ʥʤ 

ʉɿʉ23 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 680ï1200 ʥʤ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʝʢʣʘʤʠ 

ʆʉ14, ʂʉ10, ʂʉ11, ʂʉ13 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

580ï660 ʥʤ 

ʉɿʉ21 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 620ï1500 ʥʤ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʝʢʣʘʤʠ 

ʆʉ11, ʆʉ12, ʆʉ13, ʆʉ14 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

520ï600 ʥʤ 

ʉɿʉ22 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 580ï700 ʥʤ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʝʢʣʘʤʠ 

ɾʉ16, ɾʉ17, ɾʉ18 ʠ ʆʉ11 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

480ï540 ʥʤ 

ʉɿʉ20 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 540ï730 ʥʤ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 360ï550 ʥʤ; 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ɾʉ12 ʠʣʠ ɾʉ16 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 460ï580 ʥʤ 

ʉɿʉ26 ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʝ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʝ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ; 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʪʝʢʣʘʤʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 680ï800 ʥʤ 

ʉɿʉ24, 

ʉɿʉ27 

ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʝ; ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 750ï3000 ʥʤ (ʠ ʜʘʣʴʰʝ) 

ʉɿʉ25 ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʝ; ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 700ï3000 ʥʤ (ʠ ʜʘʣʴʰʝ) 

ʉɿʉ15 ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʩʝʥʩʠʪʦʤʝʪʨʠʠ 

ʉɿʉ5 ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʝ; ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 700ï3000 ʥʤ (ʠ ʜʘʣʴʰʝ) 

ʉɿʉ16 ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʝ ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 

ɿʉ8 ʇʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʣʝʥʦʚʦʛʦ 

ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʣʘʟʘ (ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʩ ɾɿʉ18) 

ɿʉ7 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʟʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʆʉ13 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 578 ʥʤ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ22 

ʠ ɾʉ18 ï ʦʙʣʘʩʪʠ 510ï530 ʥʤ 
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ɿʉ10 ʊʨʦʡʥʦʝ ʮʚʝʪʦʜʝʣʝʥʠʝ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 500ï600 ʥʤ; 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʣʘʟʘ 

ɿʉ1 ʊʨʝʭʮʚʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 480ï570 ʥʤ; ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ɿʉ11 ʊʨʝʭʮʚʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 480ï570 ʥʤ; 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ɿʉ3 ɿʝʣʝʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʩʚʝʪʣʳʡ; ʮʚʝʪʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ɾɿʉ19 ʋʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʢʦʨʦʯʝ 500 ʥʤ 

ɾɿʉ5 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʮʚʝʪʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ɾɿʉ6 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʮʚʝʪʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ɾɿʉ18 ʇʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʣʝʥʦʚʦʛʦ 

ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʣʘʟʘ (ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʩ ɿʉ8); ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 520ï620 ʥʤ 

ɾɿʉ9 ʎʚʝʪʥʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ɾɿʉ1 ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʦʚ 

ɾɿʉ12 ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʦʚ 

ɾɿʉ17 ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʦʚ 

ɾʉ4 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ɾʉ3 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 313 ʥʤ (ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʋʌʉ2) 

ɾʉ19 ʃʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʝ ʵʢʨʘʥʳ 

ɾʉ20 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 280ï320 ʥʤ (ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʋʌʉ5 ʠʣʠ ʋʌʉ2) 

ɾʉ21 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 400ï2800 ʥʤ 

ɾʉ10 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʢʦʨʦʯʝ 390 ʥʤ); 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʇʉ13 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 405 ʥʤ 

ɾʉ11 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʢʦʨʦʯʝ 410 ʥʤ); 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉʉ15 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 436 ʥʤ 

ɾʉ12 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ20 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 450ï540 ʥʤ 

ɾʉ16 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ21, ʉɿʉ22 ʠ ʉɿʉ20 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 470ï570 ʥʤ 

ɾʉ17 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ21 

ʠ ʉɿʉ22 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 480ï570 ʥʤ 

ɾʉ18 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ21 ʠ ʉɿʉ22 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 480ï570 ʥʤ 

ʆʉ11, 

ʆʉ21 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʇʉ7 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 546 ʥʤ 

ʆʉ12, 

ʆʉ22 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ21 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 540ï570 ʥʤ 

ʆʉ13, 

ʆʉ23-1 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ɿʉ7 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ 578 ʥʤ 

ʆʉ14, 

ʆʉ24 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ21 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 580ï600 ʥʤ 

ʆʉ17 ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ 
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ʆʉ6 ʂʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ; ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʆʉ5 ɾʝʣʪʳʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ; ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ; ʮʚʝʪʥʦʝ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ 

ʆʉ19, 

ʆʉ20 

ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ, ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʝ ʮʚʝʪʦʚʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʂʉ10 ɺr ʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ 600 ʥʤ; ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ21 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 600ï610 ʥʤ 

ʂʉ11, 

ʂʉ21 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʝʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ; ʢʨʘʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʩʚʝʪʣʳʡ 

ʂʉ13, 

ʂʉ23 

ʊʨʝʭʮʚʝʪʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ; ʢʨʘʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ 

ʂʉ14, 

ʂʉ24 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʂʉ15, 

ʂʉ25 

ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʚ; ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʂʉ17, 

ʂʉ27 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 670ï2800 ʥʤ 

ʂʉ18, 

ʂʉ28 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 680ï2800 ʥʤ 

ʂʉ19 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 700ï2800 ʥʤ 

ʀʂʉ1 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 850ï3000 ʥʤ 

ʀʂʉ5 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 860ï3000 ʥʤ 

ʀʂʉ3 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 900ï3000 ʥʤ 

ʀʂʉ6 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 900ï3000 ʥʤ 

ʀʂʉ7 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 950ï3000 ʥʤ 

ʀʂʉ970-1 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 970ï3000 ʥʤ 

ʇʉ5 ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ17 ʠ ʇʉ14) 

ʇʉ14 ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʉɿʉ17 ʠ ʇʉ5) 

ʇʉ7 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 546 ʥʤ (ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʆʉ11 

ʠʣʠ ʆʉ12); ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ 

ʇʉ8 ʂʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ; ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 500ï550 ʥʤ 

ʇʉ11 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 240ï460 ʥʤ; ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 460ï660 ʥʤ 

ʇʉ13 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʨʪʫʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 405 ʥʤ (ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ɹʉ8 

ʠʣʠ ɾʉ10) 

ʅʉ1 ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʦʯʢʠ ʦʪ ʷʨʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʅʉ2 ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʦʯʢʠ ʦʪ ʷʨʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʅʉ3 ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʦʯʢʠ ʦʪ ʷʨʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʅʉ6 ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʅʉ7 ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ  

ʅʉ8 ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʅʉ9 ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʅʉ10 ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʅʉ11 ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ 
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ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 
ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʅʉ12 ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʅʉ13 ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ 

ʅʉ14 ɿʘɦʠʪʥʳʝ ʦʯʢʠ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʊʉ6 ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʦʯʢʠ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʊʉ9 ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʦʯʢʠ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʊʉ10 ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʦʯʢʠ ʦʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʊʉ3 ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʦʯʢʠ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʘʨʢʝ 

ɹʉ12 ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 240 ʥʤ 

ɹʉ3 ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 270 ʥʤ 

ɹʉ4 ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 290 ʥʤ 

ɹʉ7 ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 360 ʥʤ 

ɹʉ8 ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 380 ʥʤ 

ɺ ʪʘʙʣ. 2.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ɿʉ8 ʠ ɾɿʉ18, ʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.7 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ. 

ʊʘʢʦʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʚʳʧʫʩʢʘʣʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 
ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ɿʉ8 ʠ ɾɿʉ18 

ɚ, ʥʤ Dʟʘʜʘʥ. Dʩʚʝʪ. ɚ, ʥʤ Dʟʘʜʘʥ. Dʩʚʝʪ. 

400 3,300 2,740 580 0,176 0,173 

410 2,820 2,260 590 0,231 0,224 

420 2,340 1,950 600 0,300 0,285 

430 1,890 1,710 610 0,380 0,370 

440 1,600 1,550 620 0,470 0,453 

450 1,420 1,380 630 0,561 0,562 

460 1,240 1,250 640 0,650 0,695 

470 1,080 1,080 650 0,785 0,815 

480 0,915 0,875 660 0,930 0,935 

490 0,750 0,685 670 1,030 1,055 

500 0,575 0,510 680 1,060 1,155 

510 0,385 0,370 690 1,070 1,210 

520 0,240 0,255 700 1,120 1,270 

530 0,180 0,191 710 1,240 1,310 

540 0,140 0,135 720 1,360 1,330 

550 0,125 0,107 730 1,540 1,340 

560 0,125 0,115 740 1,690 1,340 

570 0,140 0,138 750 1,840 1,350 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Dʟʘʜʘʥ. ʠ Dʩʚʝʪ. ʫʯʪʝʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʜʚʫʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʩʢʣʝʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ. 
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ʈʠʩ. 2.7. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ɿʉ8 ʠ ɾɿʉ18 

ʎʚʝʪʥʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

(ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʣʠ ʜʣʠʥʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) ʥʝ ʙʦʣʝʝ 250 ʤʤ, ʘ ʩʪʝʢʣʘ 

ʤʘʨʦʢ ɾʉ10ïɾʉ18, ʆʉ11ïʆʉ24, ʂʉ10ïʂʉ28 ʠ ʀʂʉ970-1 ʚ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 400 ʤʤ.  
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3. ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʆɽ (ʇʆʃʀʄɽʈʅʆɽ) ʉʊɽʂʃʆ 

 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʝʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʣʷ ʦʧʪʠʢʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʎʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ ï ʚʩʝ ʵʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʂ 

ʯʠʩʣʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʧʦʣʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʳ, ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʪʳ, ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ (ʇʉ), 

ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʥʷʪʠʝ çʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦè ʠ 

çʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦè ʙʳʣʠ ʩʠʥʦʥʠʤʘʤʠ [7]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ: ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʟʳʨʴʢʦʚ, ʢʦʣʧʘʢʦʚ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ ʥʝʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʢʘʙʠʥ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʣʝʪʦʚ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʢʘʙʠʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʪʝʢʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʙʠʥʳ, ʧʝʨʝʧʘʜʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʪ.ʝ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʙʳʣʠ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʙʳ ʩʠʣʦʚʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʪʝʢʦʣ 

ʨʘʩʰʠʨʠʣʩʷ ʦʪ °60̄ ʉ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 60 ʜʦ ʧʣʶʩ 100̄ ʉ ʠ 

ʚʳʰʝ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ °60̄ ʉ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʥʦʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ CO-95, ʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠ 100ʉ̄ ʠ ʚʳʰʝ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʙʦʣʝʝ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʠʝ ʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ. 

 

3.1. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ, 

ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 
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ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʪʝʢʦʣ ʫʜʦʙʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʨʠʚʳʭ. ɼʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʝʢʦʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ TC ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ TT. ʅʘ ʨʠʩ. 3.1 

ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʨʠʚʦʡ 1 ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʉʆ-95 ʜʦ ʪʦʯʢʠ ɹ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80ʉ̄) ʩʪʝʢʣʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ (ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʅʘ ʦʪʨʝʟʢʝ ɹïɺ 

(90ï105̄ ʉ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ e) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʝʛʦ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʦʯʢʝ ɻ (170ï180̄ ʉ), ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʥʦʚʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

 
ʈʠʩ. 3.1. ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʠʭ (ʉʆ-95, ʉʆ-120, 2-55, ʕ-2) 
ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ (ʊʉʊ-1, ʊ2-55) ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ: 1 ï ʉʆ-95; 2 ï ʉʆ-120; 

3 ï 2-55; 4 ï ʕ-2; 5 ï ʊʉʊ-1; 6 ï ʊ2-55 

ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʊʊ, ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʥʦʛʦ (ʇʄʄɸ) 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʉʆ-95 ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 150ʉ̄ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 170ï180̄ ʉ. ʋ 

1 2 

3 

4 
5 6 

ɸ 

ɺ 
ɻ 

ɹ 
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ʥʝʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇʄʄɸ ʉʆ-120 ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʪʫʯʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 170ï185̄ ʉ, ʘ ʫ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʝʢʦʣ ï ʧʨʠ 210ï230̄ ʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 

ʊʉ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʕʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦ-ʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʷʜʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.1. ɿʜʝʩʴ r ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3
; ʊʉ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, ʉ̄; sʨ ï ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, 

ʄʇʘ; e ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ, %; a ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʢɼʞ/ʤ
2
; ɽ ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʄʇʘ; sʠ ï 

 ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʄʇʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʄʘʨʢʠ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 
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ʉʆ-95 

ʇʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʇʄʄɸ 1
1
8
0 

9
5 

7
7

,5
 

3
,5

 

1
3 

2
9
0
0 

9
9 

ʉʆ-120 
ʅʝʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʡ ʇʄʄɸ 1
2
0
0 

1
2
0 

8
1
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1
4

,5
 

3
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1
2
6

,5
 

2-55 ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʇʄʄɸ 

1
2
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1
4
0 

9
5 3
 

1
7
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1
3
6 

ʊʉʊ-1 
ʊʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʡ ʇʄʄɸ 1
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1
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3
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1
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3
3
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1
1
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ʊ2-66 

ʊʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ 

ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ 
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0
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1
3
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1
0
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3
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1
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0
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1
2
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ʄʘʨʢʠ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 

r
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ʛ
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ʤ
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ʇ
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1-57 
ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ 

ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ 1
2
0
0 

1
5
0 

1
0
0 

3
,2

 

1
6

,9
 

4
4
5
0 

1
3
7 

ɼ ɹʣʦʯʥʳʡ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ 

1
0
5
0 

1
0
0
* 

4
2 2
 

2
2 

2
7
0
0 

9
5 

1ʐ-35 ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ ï
 

ï
 

1
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,5
 

3
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2

,5
 

ï
 

1
0
1 

ɸʄ-4 
ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ 

ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ 
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0
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ʄɸʄ ʊʦ ʞʝ ï
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9
6 3
 

1
5 

3
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1
4
3

,5
 

ʄʉ 
ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ 

ʠ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ 1
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4
0 

1
0
5
* 

ï
 

1
ï
3
 

1
8 

2
2
0
0

**
 

1
1
0 

ʄʉʅ 

ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ 

ʩ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ 

ʠ ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʦʤ 

1
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0 
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2
* 

ï
 

1
ï
3
 

2
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2
3
0
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**
 

1
0
0 

ʉʅ-25 
ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ 

ʩ ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʦʤ 1
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5
* 

6
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1
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5 

ʈʉ-1 ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ ï
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ʉɸɼʧ ʊʦ ʞʝ ï
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1 

ʅɹ ʇʦʣʠʚʠʥʠʣʙʫʪʠʨʘʣʴ 

1
1
0
0 

ï
 

2
8ï

5
9

,5
 

1
5ï

2
5 

6
0ï

1
0
0 

2
0
0
0ï

2
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0
0 
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0ï
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0 

ʇʕʊʌ ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ 

1
3
8
0 
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1
0
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ʄʘʨʢʠ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 

r
,
 
ʢ
ʛ
/
ʤ

3
 

ʊ
ʉ
, ̄
ʉ

 

s
ʨ
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ʄ
ʇ
ʘ
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ʇ
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ʕʉ-17 ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ï
 

2
5
6
* 

6
0 

1
,8

 

1
0

,8
 

3
6
2
0 

ï
 

ʄɸɻ-

ʄʉ-16 
ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ ï

 

2
4
0
* 

6
8

,5
 

2
 

ï
 

4
3
0
0 

ï
 

ʇʎʉ ʊʦ ʞʝ ï
 

2
2
0 

1
0
0

,5
 

3
,1

 

ï
 

3
7
0
0 

ï
 

ɼʠʬʣʦʥ ʇʦʣʠʢʘʨʙʦʥʘʪ 
1

2
0
0 

1
5
0
* 

6
0 

1
0
0 

1
2
0 

2
2
0
0 

1
0
0 

ʕ-2 
ʊʝʧʣʦʩʪʦʡʢʠʡ 

ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ 1
2
0
0 

1
8
0 

9
6 

5
,5

 

1
7 

3
5
5
0 

ï
 

* ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʘ; 

** ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ. 

ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʝʢʦʣ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʚ ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʫʙʝʞʜʘʶʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʥʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 1ʉ̄ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ. ʉʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ 

ʠʟʛʠʙʝ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʇʄʄɸ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʉʆ-95, ʉʆ-120, 2-55 ʠ 1-57 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

Áʉ 

ůʨ, ʄʇʘ ůʠ, ʄʇʘ 

ʉʆ-95 ʉʆ-120 2-55 1-57 ʉʆ-95 ʉʆ-120 2-55 1-57 

ʦʪ ï60 ʜʦ 20 0,51 0,45 0,38 0,08 ï ï ï 0,05 

20ï80 0,93 0,67 0,68 0,60 0,77 0,95 0,67 0,58 

80ï100 ï 1,30 0,79 0,65 ï 1,23 1,27 0,55 

100ï120 ï ï 0,95 0,70 ï ï 1,75 1,30 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

Áʉ 

ɽ, ʄʇʘ 

ʉʆ-95 ʉʆ-120 2-55 1-57 

ʦʪ ï60 ʜʦ 20 32,5 ï ï ï 

20ï30 25,0 17,25 27,2 25,7 

80ï100 ï 44,25 24,0 25,5 

100ï120 ï ï 48,0 24,0 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʝʢʦʣ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

0,9ï0,4sʨ, ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (º10 ʮʠʢʣʦʚ/ʤʠʥ). ʅʘʨʷʜʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʦʚʝʨʠʷ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʳ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 0,9, ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ï 0,95. ʅʘ ʨʠʩ. 3.2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʉʆ-95 ʧʨʠ ʊ=20̄ ʉ, ʘ ʚ 

ʪʘʙʣ. 3.3 ï ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʨʷʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 60 ʜʦ 

ʧʣʶʩ 80ʉ̄. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʩʪʝʢʦʣ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʪʝʢʦʣ ʉʆ-95, ʉʆ-120, 2-55 (ʊ2-

55) ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 60, 80 ʠ 

100̄ ʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩ. 3.2. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʉʆ-95 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

10 ʤʤ ʧʨʠ 20ʉ̄ ʠ sʨ=76 ʄʇʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʮʠʢʣʘ 0,1, ʯʘʩʪʦʪʘ 
10 ʮʠʢʣʦʚ/ʤʠʥ): 1 ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ; 2 ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 0,9; 3 ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 0,95 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 
(lgN ï ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʝʢʣʘ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʉ̄ 

s, ʄʇʘ 

40 50 60 70 80 

ʉʆ-95 

ï60 ï 3,2* 3,0 2,8 2,3 

20 3,7 3,2 2,6 1,75 ï 

60 0,2 ï ï ï ï 

ʉʆ-120 

ï60 ï 3,5* ï ï ï 

20 3,85 3,35 2,75 2,35 ï 

60 2,25 ï ï ï ï 

2-55 20 ï 3,8 3,45 2,9 2,4 

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 80 2,6 1,0 ï ï ï 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

(e=40%) 
20 ï 4,6* 4,0 3,6 3,35 

ʊ2-55       

ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 20 ï 3,4 3,1 2,65 2,25 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

(e=60%) 
20 ï ï 4,2 3,65 3,3 

* ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ. 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

1 

3 

2 3 
2 
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ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʩʠʣʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʪʝʧʣʦ- ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ï ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3. ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʯʘʣʘ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʩʪʝʢʣʝ. 

 
ʈʠʩ. 3.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʝʢʦʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.4 ʠ ʪʘʙʣ. 3.5. ʀʟ ʵʪʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʢʘʙʠʥʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

110-120 

90-95 

150-160 150-160 150-160 

130-135 

140-145 

110-120 

130-135 

140-145 

180-195 

ʊʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʉ̄ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, ʉ̄ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʢʛ/ʤ
3
 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

ɺʪ/(ʤĀʂ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

Ĭ10
ï4
, ʤ

2
/ʩ 

20Áʉ 50Áʉ 100Áʉ 120Áʉ 20Áʉ 50Áʉ 100Áʉ 120Áʉ 

ʉʆ-95 1206 0,183 0,190 0,202 0,206 12,10 10,60 8,61 8,12 

ʉʆ-120 
1100 0,181 0,186 0,192 0,195 8,81 8,11 7,21 6,95 

1189 0,169 0,174 0,180 0,183 10,85 10,10 8,99 8,69 

2-55 
1200 0,186 0,192 0,206 0,211 9,25 8,73 8,06 7,82 

1180 0,174 0,182 0,194 0,199 9,95 9,37 8,61 8,40 

ʊ2-55 1204 0,180 0,190 0,209 0,217 9,63 9,10 8,14 7,93 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʢʛ/ʤ
3
 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴĬ10
ï3
, ɼʞ/(ʢʛÖʂ) 

20Áʉ 50Áʉ 100Áʉ 120Áʉ 

ʉʆ-95 1206 1,26 1,49 1,94 2,12 

ʉʆ-120 
1100 1,73 1,93 2,25 2,36 

1189 1,42 1,57 1,82 1,92 

2-55 
1200 1,69 1,84 2,14 2,26 

1180 1,48 1,66 1,91 2,02 

ʊ2-55 1204 1,57 1,76 2,14 2,28 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ŬĀ10
6
, 1/Áʉ 

ï40Áʉ ï20Áʉ 0Áʉ 20Áʉ 40Áʉ 60Áʉ 80Áʉ 100Áʉ 120Áʉ 

ʉʆ-95 64 63 66 71 86 96 125 ï ï 

ʉʆ-120 ï ï ï 77 82 86 90 111 ï 

2-55 40 40 60 69 73 83 84 118 ï 

ʕ-2 ï ï ï 56 73 83,4 87,6 87 93,8 

ʊʉʊ-1 ï ï ï 79,5 81,6 83,3 100,4 100,4 100,4 

ʊ2-55 ï ï ï 75,6 75,6 75,6 75,6 94,5 98,7 

ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʳ, ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʪʳ, ʇʉ, 

ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳ, ʪ.ʝ. ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴʙʠʩ-ʘʣʣʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪʘ (ɼʕɻɹɸʂ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ (ʩʝʪʯʘʪʳʤ) ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ 

ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʣʠʪʴʝʤ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʄʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ɼʕɻɹɸʂ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ 1945ï1946 ʛʦʜʘʭ ʚ 

ʉʐɸ. 
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ɼʕɻɹɸʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʵʬʠʨ ʚ ʚʠʜʝ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʡ ʤʘʩʣʷʥʠʩʪʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʧʣʘʚʢʦʛʦ 

ʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [8]. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ɼʕɻɹɸʂ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʬʦʨʧʦʣʠʤʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ɼʕɻɹɸʂ ʚ ʬʦʨʤʘʭ, 

ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʟʘʣʠʚʢʦʡ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ: ʣʠʥʟʳ, ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʣʠʩʪʳ, ʩʪʝʨʞʥʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʕɻɹɸʂ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʮʝʥʥʳʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʘʙʨʘʟʠʚʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʉʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ɼʕɻɹɸʂ ʩ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ, ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ 

ʠʣʠ ʤʝʪʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩ 

ʪʨʠʘʣʣʠʣʠʟʦʮʠʘʥʫʨʘʪʦʤ ʠ ʪʨʠʙʨʦʤʬʝʥʠʣʘʢʨʠʣʘʪʦʤ ʠʣʠ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʨʠʦ-N-(2-ʦʢʩʠʵʪʠʣ)ʠʟʦʮʠʘʥʫʨʘʪʘ ʩ ʘʣʣʠʣʦʚʳʤ ʠʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ ʭʣʦʨʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʠʝ ʠ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʇʨʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ɼʕɻɹɸʂ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʤʦʥʦʵʬʠʨʦʚ 

ʠʪʘʢʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ 1,50 ʠ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 92%, ʘ ʧʨʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʠʘʣʣʠʣʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪʘ (ʤʦʥʦʤʝʨ AW-15)  ï 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʣʶʙʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

1,500ï1,576. 

 

3.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ tl, ʛʜʝ tl ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ t (ʤʤ) ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ l, ʩʚʝʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, 

ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ. ʆʜʥʠ ʠʟ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʪʝʢʣʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ), ʘ ʜʨʫʛʠʝ ï ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ). 
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ʉʚʝʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʪʝʢʣʦʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʣʘʭ, ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝ ʛʦʤʦ-, ʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. ɽʩʣʠ ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʝʢʣʘʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ (ʪʦʯʥʝʝ, ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʪ.ʝ. 
ɚ

2
r , ʪʦ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʣʘʭ ʇʄʄɸ ʤʘʩʰʪʘʙ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

10
2
ï10

3
 ʥʤ, ʪ.ʝ. ɚr . ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʢʨʫʛʦʚʦʡ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʨʝʟʢʦ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʘ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ. ʊʘ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʬʦʥ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʡ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠʣʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʢʦʥ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʝʜʝʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʛʣʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ 

ʣʫʯʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʋʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʫʛʦʣ 

ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʣʫʯʦʤ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʤ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʠ ʧʘʜʘʶʱʠʤ 

ʣʫʯʦʤ. ɺʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ 

ʣʫʯʝʡ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ (ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ) 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʢ ʝʛʦ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ (ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʠ ʥʝʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʇʄʄɸ, ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ, 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ, ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʘʪ (ʇʂ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 85ï92%. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ ʇʄʄɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.4. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ (92%) ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 360 ʜʦ 2000 ʥʤ. 
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ʈʠʩ. 3.4. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ: 

1 ï ʉʆ-95; 2 ï ʉʆ-120; 3 ï 2-55; 4 ï ʕ-2 

ʇʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚʩʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʚ ʙʣʦʢʝ ʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ. ʉʪʝʢʣʘ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ 

ʛʣʫʙʦʢʦʤʫ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʤʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʶ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ (ʚ ʇʄʄɸ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴ ʠʟ ʥʝʛʦ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʣʥ ʦʪ 400 ʜʦ 750 ʥʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʛʘʤʤʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʠʥʝʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʛʦ, ʞʝʣʪʦʛʦ, ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ, ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʮʚʝʪʦʚ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 16 ʤʤ. 

ʉʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʥʘ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ. ʂʨʠʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠʟ ʇʄʄɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.5. ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʨʝʟʢʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘʭ. 
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ʈʠʩ. 3.5. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʝʢʦʣ: 1 ï ʜʳʤʯʘʪʦ-ʩʝʨʦʝ; 2 ï ʞʝʣʪʦʝ; 3 ï ʛʦʣʫʙʦʝ; 4 ï ʢʨʘʩʥʦʝ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʂ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠʟ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

ʭʦʨʦʰʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʝ; ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (120ï130̄ ʉ); 

ʩʚʝʪʦ- ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʇʄʄɸ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʞʠʨʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ, ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʠ 

ʩʧʠʨʪʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ. ɸʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʦʢʨʘʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʝ ʢʨʘʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʇʄʄɸ ʜʣʷ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʠʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʚʚʦʜʷʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʋʌ-ʣʫʯʠ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.6, ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʦʪ 290 ʜʦ 330 ʥʤ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʛʣʘʟʘ ʠ ʢʦʞʫ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʦʣʠʤʝʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

(ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʫʶ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʫʶ, ʥʠʪʨʠʣʴʥʫʶ ʠ ʜʨ.) ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʚ ʋʌ-
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ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʭʨʦʤʦʬʦʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 3.6. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ: 1ï ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʇʄʄɸ, 
2ï4 ï ʇʄʄɸ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʋʌ-ʣʫʯʠ 

ɺ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ. ɺ 

ʙʣʠʞʥʝʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ (0,76ï25,0 ʤʢʤ) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ (ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ). 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʝʨʪʦʥʘʤʠ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʝʨʪʦʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʦʥʘ ʠ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʦʤʝʨʘ ʦʙʝʨʪʦʥʘ ʧʘʜʘʝʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʪʝʨʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʦʙʝʨʪʦʥʘʤʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ l, 

ʨʘʚʥʦʤ 3,4; 6,9; 13,8 ʤʢʤ. ɼʨʫʛʠʝ ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʳ ï ʧʦʣʠʠʟʦʙʫʪʠʣʝʥ ʠ 

ʧʦʣʠ-4ʤʝʪʠʣʧʝʥʪʝʥ-1 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ 4 ʜʦ 6,5 ʤʢʤ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ, ʠʤʝʶʪ ʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ. ʂ ʯʠʩʣʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (25ï1000 ʤʢʤ), 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ ʠ ʧʦʣʠ-4ʤʝʪʠʣʧʝʥʪʝʥ-1. 

1 

2 3 4 
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ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʚ ʋʌ-, ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʀʂ-

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣ. 3.6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʪʝʢʦʣ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ʂʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ 

ʩʚʝʪʦʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʷ, 

% 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, % 

ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʠʜʠʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠ l, ʥʤ 

300 320 340 360 380 400 750 800 1000 1200 1400 

ʉʆ-95 90ï92 11 53 76 86 88 89 92 90 90 61 60 

ʉʆ-120 90ï92 0 0 11 85 89 90 90 92 92 90 60 

ʊʉʊ-1 90ï91 0 0 8 32 58 71 89 89 89 87 60 

2-55 90ï92 0 0 0 67 85 88 90 88 88 82 50 

ʊ2-55 90ï92 0 0 0 45 74 80 90 89 90 80 60 

ʕ-2 90ï92 1 24 43 58 72 80 90 88 88 87 76 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ʂʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ 

ʩʚʝʪʦʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʷ, 

% 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, % 

ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠ l, ʥʤ 

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 

ʉʆ-95 90ï92 70 45 49 7 0 2 12 0 

ʉʆ-120 90ï92 69 42 49 5 1 8 20 0 

ʊʉʊ-1 90ï91 71 47 46 8 2 3 10 1 

2-55 90ï92 49 25 20 2 0 3 9 0 

ʊ2-55 90ï92 49 33 21 3 3 4 9 2 

ʕ-2 90ï92 66 60 62 11 0 3 11 2 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʪʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʩʰʠʪʳʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ï 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʩʚʝʪʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʙʣʦʯʥʳʡ ʇʄʄɸ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʦʤʝʥʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ï10 ʤʢʤ ʩ ʷʚʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʠ ʬʠʙʨʠʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʇʨʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʘʷ 

ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʝʪʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 
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ʙʣʦʢʝ ʇʄʄɸ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ 0,03ï0,05 ʠ 

0,01 ʩʤ
ï1

 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʇʉ ʠ ʇʂ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʣʦʙʫʣ, ʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʩʬʝʨʦʣʠʪʦʚ 

[9]. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʫ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʥ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɽʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʨʝʬʨʘʢʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ ʨʝʬʨʘʢʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʝʝ ʘʪʦʤʦʚ 

(ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ). ʉʚʦʡʩʪʚʦ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʚʫʭ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [10]. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʭʦʜʷʪ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʛʘʣʦʛʝʥʳ (ʢʨʦʤʝ ʬʪʦʨʘ). ɺʳʩʦʢʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʦʥʳ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʦʣʦʚʦ, ʣʘʥʪʘʥ, ʙʘʨʠʡ). ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, 

ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʠʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʬʪʦʨʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. 

ʉʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (nD¢1,4) ʠʤʝʶʪ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ. 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ ʃʦʨʝʥʪʮïʃʦʨʝʥʮʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1,36 ʜʦ 1,7. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʨʞʘʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ °(0,5ï1,0)Ö10
ï3
. ɼʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ °1,0Ö10
ï4
. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʪʘʢʠʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʭ 
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ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʋ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (1,0ï2,0)Ö10
ï4

 ʥʘ 1ʉ̄, ʪ.ʝ. ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

 
ʈʠʩ. 3.7. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ɸʙʙʝ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ nl ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ n. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

n, nl ʢʘʞʜʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʘ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ. ʊʘʢʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɸʙʙʝ. ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.7, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʝʢʣʘʤ ʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʦʪʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʦʥʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʤʘʣʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ, 

ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ. ʉʨʝʜʠ 

ʉʪʝʢʣʦ 

ʪʠʧʘ ʢʨʦʥ 

ʉʪʝʢʣʦ 

ʪʠʧʘ ʬʣʠʥʪ 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ 

nD 

n 
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ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʥʝʪ ʩʪʝʢʣʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ nD ʠ n 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʙʳ ʨʘʚʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ 

ʙʘʨʠʝʚʦʛʦ ʢʨʦʥʘ ʠʣʠ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʬʣʠʥʪʘ. ʀ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʪʘʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʢʘʢ ʇʄʄɸ ʠ ʇʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʨʦʥʘʤ ʠ ʬʣʠʥʪʘʤ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʦʧʪʠʢ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ) ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ.  

ʀʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʇʄʄɸ, 

ʇʉ ʠ ʝʛʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ ʠʣʠ ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʦʤ, ʇʂ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʜʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴʙʠʩ-ʘʣʣʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪ (ʇɼʕɻɹɸʂ). 

ɺ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʚ ʉʐɸ ʠ ʗʧʦʥʠʠ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʘ (ʪʦʨʛʦʚʳʝ ʤʘʨʢʠ Zeonex 

(1990 ʛ.), Zeonor (1998 ʛ.), Topas), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʇʄʄɸ [11]. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 3.7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʉʪʝʢʣʦ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 
n

T

µ
-
µ

, 

10
5
/Áʉ 

ʂʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʉʚʝʪʦʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, % 
nD nC nF 

ʇʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘ-

ʢʨʠʣʘʪ 
1,491 1,488 1,496 8,5ï9,0 57,8 82ï92 (5 ʤʤ) 

ʇʦʣʠʩʪʠʨʦʣ 1,590 1,585 1,604 12,0 30,8 85ï90 (2 ʤʤ) 

ʇʦʣʠʢʘʨʙʦʥʘʪ 1,586 1,581 1,598 11,8ï14,3 30,3 86 (3 ʤʤ) 

ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ 

c ʤʝʪʠʣʤʝʪʘ-

ʢʨʠʣʘʪʦʤ 

1,579 1,574 1,592 ï 32,2 90 (3 ʤʤ) 

ʉʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ 

c ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʦʤ 
1,567 1,563 1,578 ï 36,0 88 (3 ʤʤ) 

ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ

ʙʠʩʘʣʣʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪ 
1,504 1,501 1,510 14,0ï14,5 54,3 89ï92 (6 ʤʤ) 

Zʝʦʧʝʭ 1,530 ï ï ï 55,0 92 
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3.3. ʉʧʦʩʦʙʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.8. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʪʝʢʦʣ 

ʇ
ʦ
ʣ
ʠ
ʤ
ʝ
ʨ

 

ʇ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʛ
/
ʩ
ʤ

3
 

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ
ʮ
ʠ

ʝ
ʥ
ʪ
 
ʣ
ʠ
ʥ
ʝ
ʡ

ʥ
ʦ
ʛ
ʦ
 

ʨ
ʘ
ʩ
ʰ
ʠ

ʨ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,
 
1
0

ï
5
/
ʛ
ʨ
ʘ
ʜ

 

ʄ
ʦ
ʜ
ʫ
ʣ
ʴ
 
ʫ
ʧ
ʨ
ʫ
ʛ
ʦ
ʩ
ʪ
ʠ
,

 

1
04

 ʢ
ʛ
/
ʩ
ʤ

2
 

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ
ʮ
ʠ

ʝ
ʥ
ʪ
 
ʪ
ʝ
ʧ
ʣ
ʦ

-

ʧ
ʨ
ʦ
ʚ
ʦ
ʜ
ʥ
ʦ

ʩ
ʪ
ʠ
,
 
ʢ
ʢ
ʘ
ʣ
/
 

ʤ
Öʯ
Öʛ
ʨ
ʘ
ʜ

 

ʋ
ʜ
ʝ
ʣ
ʴ
ʥ
ʘ
ʷ
 
ʪ
ʝ
ʧ
ʣ
ʦ
ʝ
ʤ

ʢ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,

 

ʢ
ʘ
ʣ
/
ʛ

Öʛ
ʨ
ʘ
ʜ

 

ʉ
ʧ
ʦ
ʩ
ʦ
ʙ
ʳ
 
ʠ
ʟ
ʛ
ʦ
ʪ
ʦ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
 

ʜ
ʝ
ʪ
ʘ
ʣ
ʝ
ʡ

 

ʄ
ʘ
ʢ
ʩ
ʠ
ʤ
ʘ
ʣ
ʴ
ʥ
ʘ
ʷ
 

ʪ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 
ʵ
ʢ
ʩ
ʧ
ʣ
ʫ
ʘ
ʪ
ʘ

-ʮ
ʠ
ʠ
 

ʜ
ʝ
ʪ
ʘ
ʣ
ʝ
ʡ
,
 
Á
ʉ

 

ʇʄʄɸ 1,18ï

1,20 

6,3ï7,7 2,9ï

3,2 

0,16ï0,18 0,35 ʃʠʪʴʝ ʧʦʜ   

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, 

ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

60ï105 

ʇʉ 1,05ï

1,10 

6,3ï9,0 2,7ï

3,1 

0,08ï0,12 0,30ï

0,32 

ʃʠʪʴʝ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

60ï82 

ʇʂ 1,17ï

1,24 

6,0ï7,0 2,2ï

2,5 

0,17 0,28 ʃʠʪʴʝ ʧʦʜ   

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

121ï140 

ʉʅ 1,04ï

1,27 

7,0ï9,5 2,6ï

3,4 

ï ï ʃʠʪʴʝ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

60ï96 

ʇ4ʄʇ1 0,83 11,7 _ 0,16 0,52 ʃʠʪʴʝ ʧʦʜ   

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ï 

ʇɼʕɻɹɸʂ 1,32 9,0ï11,4 2,0ï

2,1 

0,18 0,55 ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʚ ʬʦʨʤʝ 

60ï100 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʇʄʄɸ. ʆʥ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʝʪʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʦ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʶ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʣʝʛʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ. ʇʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʇʄʄɸ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʦʥʦʚʳʤ ʩʪʝʢʣʘʤ. 

ʇʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ 

ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 
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ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 20 1,4146
D

n =  ʧʨʠ T=20̄ ʉ. ʀʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʥʟʳ ʌʨʝʥʝʣʷ). ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʚʩʝʤ ʚʠʜʘʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʨʛʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʦʢ ʉʆ-120 ʠ ʉʊ-1 

(ʪʘʙʣ. 3.9) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ 

ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʬʝʥʠʣʩʘʣʠʮʠʣʘʪʘ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 120ʉ̄ ʜʣʷ ʤʘʨʢʠ ʉʆ-120 ʠ 108ï

110̄ ʉ ʜʣʷ ʉʊ-1. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʦʪ 2,5 ʜʦ 50 ʤʤ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʨʛʩʪʝʢʦʣ ʉʆ-120 ʠ ʉʊ-1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 3-ʡï5-ʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ ʧʦ [12] ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʩʪʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʣʠʩʪʝ (ʙʣʦʢʝ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʤʘʨʦʢ ʉʆ-120 ʠ ʉʊ-1 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʉʆ-120 ʉʊ-1 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 1,4907 1,4905 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, % 90ï92 90ï91 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, %, ʧʨʠ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ: 
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ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 2 ï 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, %, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 1 

ʈʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʄʇʘ, ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 
78 78 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʄʇʘ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2900 2900 

ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʢɼʞ/ʤ
2
, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 16 15 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʳʡ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʤʘʨʢʠ çɼʘʢʨʠʣè ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʣʠʪʴʝʤ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 
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ʃʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ï ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɼʝʪʘʣʴ ʦʪʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʟʘ ʪʨʠ 

ʤʠʥʫʪʳ. ʇʦʣʠʤʝʨ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʥʫʣ ʟʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʙʫʥʢʝʨ ʣʠʪʴʝʚʦʡ 

ʤʘʰʠʥʳ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥ (ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʘ), ʢʦʪʦʨʦʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʚʦʢ. ʌʦʨʤʳ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʦʨʪʦʚ ʩʪʘʣʠ ʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʙʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʦʛʥʝʟʜʥʳʤʠ. ʀʟ-ʟʘ ʫʩʘʜʢʠ ʦʪʣʠʪʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʦʪ ʬʦʨʤʳ. ʄʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʜʣʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʳ [13]. ʆʜʥʘʢʦ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʝʪ 

ʦʪʣʠʚʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʣʠʥʟ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. 

ʈʝʞʠʤ ʪʝʭʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʨʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʇʄʄɸ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 150ï240̄ ʉ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʨʢʠ ʠ ʧʘʨʪʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʪʣʠʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 1500ï2000 ʢʛ/ʩʤ
2
 ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʦʨʤʳ 50ï92̄ ʉ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʜʝʪʘʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʦʜʘ ʣʫʯʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 20ï

200 ʥʤ/ʩʤ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʇʄʄɸ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 80ʉ̄. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʇʄʄɸ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʨʘʝʚʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ (ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ), ʦʙʲʷʩʥʠʤʘʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ. 

ʇʉ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʣʠʥʪʦʚʳʤ 

ʩʪʝʢʣʘʤ. ɽʛʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʠʨʦʣʘ ï

 ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʟʘʧʘʭʦʤ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 20 1,5468
D

n = . ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʇʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʤʘʣʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʚʣʘʛʠ ʠ ʪʝʧʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʦʞʝʣʪʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩʪʠʨʦʣʘ ʩ 

ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ (ʄʉ-0) ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʳʤ 1,51ï

1,57. ʉʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩʪʠʨʦʣʘ ʩ ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʦʤ (ʉɸʅ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʉɸʅ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʯʝʤ ʫ ʇʉ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ, 
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ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘʭ. 

ʇʉ ʦʪʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 170ï230̄ ʉ ʠ ʦʪʞʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 70ï78̄ ʉ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʇʄʄɸ, ʇʉ ʠ ʠʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ ʵʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫ ʇʂ; ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʇʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 

ʤʠʥʫʩ 120 ʜʦ ʧʣʶʩ (130ï140)̄ ʉ. 

ʇʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʣʠʵʬʠʨʳ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʇʂ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 300ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʯʘʩʦʚ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʜʦ 320ʉ̄. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝ 330ʉ̄ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʇʂ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʮʚʝʪʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʫʰʢʘ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʳʰʝ 130ʉ̄) ʇʂ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, 

ʧʦʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʥʝʤ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʝʝ 0,01%. ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʇʂ  ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 240ï300̄ ʉ. 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʇʂ ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʩʦʢʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʇʉ ʠ ʇʄʄɸ. ʆʪʞʠʛ ʇʂ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120ï135̄ ʉ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʇʂ ʣʠʪʴʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʘ (ʪʦʨʛʦʚʳʝ ʤʘʨʢʠ Zeonex, Zeonor, Topas) ï 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʥʠʟʢʠʤ (ʤʝʥʝʝ 0,01%) ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤ ʣʠʪʴʝʤ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʵʢʩʪʨʫʟʠʝʡ ʠ ʚʳʜʫʚʘʥʠʝʤ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʟʤ, ʣʠʥʟ, ʜʠʩʢʦʚ, ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ Zeonor 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.10. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʤʘʨʦʢ ʧʦʣʠʤʝʨʘ Zeonʦr 

ʉʚʦʡʩʪʚʦ 
Zeonor 

1020R 

Zeonor 

1060R 

Zeonor 

1420 R 

Zeonor 

1600 R 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
3
 1,01 1,01 1,01 1,01 

ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, % 
ʄʝʥʝʝ 

0,01 

ʄʝʥʝʝ 

0,01 

ʄʝʥʝʝ 

0,01 

ʄʝʥʝʝ 

0,01 

ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, % 92 92 92 92 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 1,53 1,53 1,53 1,53 

ʊʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, Áʉ 101 99 136 161 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʄʇʘ 2100 2100 2100 2100 

ʈʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʄʇʘ 53 53 61 73 

ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ, % 100 70 20 10 

ʋʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʄʇʘ 80 76 94 119 

ɺʣʘʛʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
2
 ʟʘ 24 ʯ 0,23 0,23 0,29 0,26 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʠʪʴʝʚʳʭ ʤʘʰʠʥ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʪʷʞʠʥ ʥʘ ʦʪʣʠʪʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ 

ʤʝʪʦʜ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ. ɼʝʪʘʣʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 

100 ʤʤ ʯʘʩʪʦ ʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ. 

ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ 

ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ. ʇʄʄɸ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʩʩʫʶʪ 

ʧʨʠ 105ï130̄ ʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 300 ʢʛ/ʩʤ
2
. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʝʪʘʣʴ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʬʦʨʤʦʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʬʦʨʤ 

ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦ, ʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʬʦʨʤʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 5ï6 ʪʳʩʷʯ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʨʘʩʪʨʳ ʠ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʜʝʛʠʜʨʦʛʘʣʦʛʝʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ 

(ʇɺʍ), ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʜʝʥʭʣʦʨʠʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪʘ (ʇʕʊʌ) ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʫʶʱʠʝ 

ʩʚʝʪ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʣʠʩʪʳ. ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʠʟ ʇʕʊʌ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʚʝʪ ʜʝʪʘʣʠ. ʌʦʪʦʭʨʦʤʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʩ ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʨʪʫʪʴʪʠʦʢʘʨʙʘʟʦʥʘ, 

ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʭʨʠʟʝʥ ʠ ʢʦʨʦʥʝʥ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ MXmOn(OR)ʨ, ʛʜʝ ʄ=Ti, Zr, W, Hf, Ta, Gr, V, Nb, ʘ 

ʍ ï ʛʘʣʦʠʜ. ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪ ʜʠʩʢʠ ʠʟ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʄʄɸ. ʇʦ ʯʠʩʪʦʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʦʪʣʠʪʳʤ ʧʦʜ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʥʦʛʜʘ ʧʝʨʝʜ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʰʣʠʬʫʶʪ ʠ ʧʦʣʠʨʫʶʪ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ 

ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʥʦ ʦʥʘ ʨʝʜʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʇʄʄɸ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ 

ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʠʣʴʪʨʳ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɼʕɻɹɸʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʵʬʠʨ. ɼʕɻɹɸʂ ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ 

ʤʘʩʣʷʥʠʩʪʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ, ʩ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 20 1,503
D

n = . ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʜʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʣʣʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ɼʕɻɹɸʂ ʚ ʬʦʨʤʘʭ, 

ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʟʘʣʠʚʢʦʡ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ: ʣʠʥʟʳ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʣʠʩʪʳ, ʩʪʝʨʞʥʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʌʦʨʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʜʝʣʘʶʪ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʠʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʘʪʝʥʪʳ ʥʘ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʠʣʠ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʝʛʦ ʩ ʚʦʩʢʦʤ, ʦʪʣʠʚʘʝʤʳʝ ʧʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ 

ʤʘʩʪʝʨ-ʤʦʜʝʣʠ, ʠʟ ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠʣʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʠʟ 

ʇɼʕɻɹɸʂ, ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʦʙʲʝʤʘ (ʜʣʷ 

ʇɼʕɻɹɸʂ ï 12ï15%), ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʚʠʥʘʤʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʤʝʱʘʶʪ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʠʣʠ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʝʛʦ ʩ 

ʧʦʣʠʠʟʦʙʫʪʠʣʝʥʦʤ. ɺʨʘʱʝʥʠʝʤ ʩʦʩʫʜʘ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʤʝʩʴʶ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠʟ ʵʢʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ 

ʣʠʥʟʳ ʠʟ ʛʝʣʝʡ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ɼʕɻɹɸʂ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʘʙʨʘʟʠʚʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʯʝʪʳʨʝ-ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʘʙʨʘʟʠʚʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʄʄɸ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.11. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʇʄʄɸ ʇʉ ʉɸʅ ʄʉʆ-20 ʇʂ ɼʕɻɹɸʂ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
3
 1,18ï1,19 

1,05ï

1,10 
1,04ï1,27 1,14 1,20 1,32 

ʈʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʄʇʘ: 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

 

 

70ï80 

100ï120 

 

 

40ï50 

80ï110 

 

 

60ï70 

105ï110 

 

 

50ï60 

110ï120 

 

 

55ï65 

75ï85 

 

 

35ï42 

ï 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʄʇʘ 
2900 2800 2600 ï 2000 2100 

ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, 

ʢɼʞ/ʤ
2
 

13ï18 16 20 16 20 18ï20 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ: 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʄʦʦʩʘ 

ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ 

 

2ï3 

ï 

 

2 

ï 

 

2ï3 

ï 

 

2ï3 

ï 

 

2ï3 

ï 

 

ï 

ʄ95ïʄ100 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

(ʊʂʃʈÖ10
6
), ̄ ʉ

ï1
 

63ï77 63ï90 70ï95 ï 60ï70 90ï114 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

ɺʪ/(ʩʤȪʉ) 
0,16ï0,18 

0,08ï

0,12 
ï ï 0,17 0,18 

ʊʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʉ̄: 

ʧʦ ʄʘʨʪʝʥʩʫ 

ʧʦ ɺʠʢʘ 

 

87ï92 

ï 

 

70ï80 

95ï100 

 

80ï90 

105ï115 

 

75ï80 

105 

 

115ï127 

164ï166 

 

60ï70 

ï 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʛ/10 ʤʠʥ. 

ʋʩʘʜʢʘ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ, % 

 

 

0,5ï1,8 

0,4ï0,6 

 

 

2,0ï8,0 

0,9ï1,0 

 

 

1,3ï2,0 

0,9ï1,0 

 

 

1,0ï3,3 

0,9ï1,0 

 

 

2,0ï3,5 

0,7ï0,8 

 

 

ï 

ï 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʧʣʦʭʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʣʠʥʟ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ °2%, ʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ °0,5%. 

ɸʙʨʘʟʠʚʦʤ ʧʨʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʢʠʩʴ ʦʣʦʚʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʘʙʨʘʟʠʚʦʚ. ʃʠʥʟʳ ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʰʣʠʬʦʚʘʪʴ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. 

ʊʘʢʠʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, 

ʤʘʣʳʡ ʚʝʩ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʤʦʥʪʘʞʥʳʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʤʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʪ.ʜ., ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʨʘʙʦʪ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʘʙʨʘʟʠʚʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

[14]. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʣʠʥʟ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ 

ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʬʨʝʥʝʣʝʚʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ ʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʟ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʟʳ ʩʢʣʝʠʚʘʶʪ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʝʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ [15]: 

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʩʪʴ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ; ʯʠʩʪʦʪʘ ʢʣʝʷ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʢʣʝʠʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ; ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ; 

- ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ (ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ) ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ï ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ 

ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ: ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʢʣʝʷ; ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ; 

- ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ; ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ; ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ; ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʢʣʝʝʥʥʳʭ ʩʙʦʨʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ 

ʣʝʪ. 

ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʜʣʷ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʣʝʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ (ɸʨʘʣʴʜʠʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʕʧʦʪʝʢ 305 ʠ 

ʜʨ.), ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʝ (ʃʝʥʟ ɹʦʥʜ ʄ62, ʉʪʨʘʪʠʣ 228 ʠ ʜʨ.), ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʝ 

(ʉʢʫʨʘʩʠʣ, ʈʦʜʦʨʩʠʣ), ʨʝʞʝ ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʦʚʳʝ ʢʣʝʠ ʠ ʵʬʠʨʳ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ. ʕʪʠ ʢʣʝʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʠʣʠ ʩʣʘʙʦʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʰʠʨʦʢʘʷ ʛʘʤʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʣʝʝʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʢʘʨʙʠʥʦʣʴʥʳʝ ʢʣʝʠ: 

ʙʘʣʴʟʘʤʠʥ ʠ ʙʘʣʴʟʘʤʠʥ ʄ, ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ. ʕʪʠ ʢʣʝʠ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ, ʚʳʙʠʨʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʢʣʝʠʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɹʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘʷ (ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʢʣʝʝʚ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʶʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʢʣʝʡʢʠ, ʚʣʘʛʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʚʠʙʨʦ- ʠ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʣʘʞʥʳʭ ʪʨʦʧʠʢʦʚ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʣʝʠ ʆʂ-72ʌʊ5 ʠ ʆʂ-72ʌʊ15. ɼʣʷ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʣʠʥʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʡ ʢʣʝʡ ʆʂ-90ʄ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʝʷ ʄʄɸ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʚʤʝʩʪʦ 

ʙʘʣʴʟʘʤʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʣʘʛʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʦʫʜʘʨʥʦʩʪʴ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʢʣʝʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʣʝʡ ʄʄɸ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʝʝ ʪʦʢʩʠʯʝʥ, ʯʝʤ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʣʝʠ ʆʂ-72ʌʊ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʝʠ ʜʣʷ ʋʌ- (ʋʌ-235, ʋʌ-215ʄ) ʠ ʀʂ- 

(ʀʂ-1ʄ) ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʜʣʷ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʆʂ-80), ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʢʣʝʡ 

ʆʆʂ-1, ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʝʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʝ ʠ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʣʝʠ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʦʮʝʥʢʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʩʚʝʪʦʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʛʨʘʜʘʥʦʚ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʜʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ 0,1ï0,5 ʤʤ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʧʦʯʪʠ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ 

ʣʝʛʯʝ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʰʝʚʣʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ. ʀʭ 

ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʣʠ ʛʠʙʢʠʭ ʞʛʫʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʚʝʪʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʩʮʠʥʮʠʣʣʷʪʦʨʘʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʢʨʠʣʦʚʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ nD=1,48ï1,51. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 
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30% ʬʪʦʨʘ. ɽʩʣʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʠʟ ʇʉ, ʪʦ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʇʄʄɸ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʝʣʬʦʢʦʚ (ʛʨʘʜʘʥʦʚ). ʅʘʠʣʫʯʰʠʤ ʧʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʘʥʪʘ ʠ ʬʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ, ʚʳʙʠʨʘʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʝʪʯʘʪʳʡ (ʩʰʠʚʘʶʱʠʡʩʷ) ʧʦʣʠʤʝʨ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʧʨʠʜʘʥʥʫʶ ʝʤʫ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (10ï50%). 

ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʢʨʫʛ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʛʨʘʜʘʥʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʦ ʩʰʠʚʘʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ ʩ 

ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ). 

ʄʦʥʦʤʝʨ-ʜʠʬʬʫʟʘʥʪ ʜʦʣʞʝʥ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʤʝʱʘʪʴʩʷ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ ʥʝʡ ʛʦʤʦʬʘʟʥʳʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [16], ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʨʘʜʘʥʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʘʢʦʥʫ [17]: 
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ʛʜʝ n0 ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʠ ʛʨʘʜʘʥʘ; a ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ; r ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʦʩʠ ʛʨʘʜʘʥʘ. 

ʋʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ, ʧʨʦʚʦʜʷ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʷʤʠ ʠʣʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ [18]. 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʜʘʥʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʫʩʪʫʧʘʶʪ 

ʛʨʘʜʘʥʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʜʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʰʠʪʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [9]: 

- ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 0,02ï0,05; 

- ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ 0,25ï0,40; 

- ʬʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʥʘ ʧʦʣʥʦʡ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʝ  28ï57 ʤʢʤ; 

- ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʘʷ ʜʣʠʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ 10ï100 ʤʤ; 

- ʜʠʘʤʝʪʨ 5ï20 ʤʤ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʜʘʥʦʚ ʮʠʢʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʘʥʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,5 ʯʘʩʘ. ɻʨʘʜʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʰʠʪʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʪʠʨʦʣʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 
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ɺ 1977 ʛʦʜʫ ʫʯʝʥʳʤʠ ɻʆʀ ʠʤ. ʉ.ʀ. ɺʘʚʠʣʦʚʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʥʦʚʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ çʨʝʦʢʩʘʥè [19]. ɺ 

ʦʩʥʦʚʫ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʪʨʘʮʝʥʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʬʦʪʦʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʪʨʘʮʝʥʦʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʨʘʥʩʘʥʥʫʣʷʨʥʫʶ ʧʝʨʝʢʠʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. 

çʈʝʦʢʩʘʥè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʘʥʪʨʘʮʝʥʦʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʥʝʛʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ; ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

çʨʝʦʢʩʘʥʘè ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʤʦʥʦʤʝʨʝ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

çʨʝʦʢʩʘʥè. 

ʀʟ ʨʷʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ. ʆʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴʶ, ʣʝʛʢʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ, ʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʥʝʤ 

ʘʥʪʨʘʮʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 8% (ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ). 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ çʨʝʦʢʩʘʥè ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30ï80 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,2ï3 ʤʤ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʩʣʦʝʚ (ʤʝʥʴʰʝ 1 ʤʤ) ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ï ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

çʨʝʦʢʩʘʥʘè. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ çʨʝʦʢʩʘʥè ʠʤʝʣʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

- ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 440ï760 ʥʤ; 

- ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (Dn) 

 

5Ö10
ï3

; 

- ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 500 ʣʠʥ/ʤʤ; 

- ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ʥʘ çʨʝʦʢʩʘʥʝè 

 

50ï85%; 

- ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 1ï5 ɼʞ/ʩʤ
2
; 
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- ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʠ 
ʦʙʲʝʤʥʘʷ) 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ l/5 ʥʘ 

ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 

20 ʤʤ; 

- ʢʣʠʥ ʩʚʝʪʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʥʴʰʝ 4 ʫʛʣ.ʤʠʥ.; 

- ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 800 000; 

- ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʤʝʥʴʰʝ 1%; 

- ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʐʦʨʫ 21,6ï23 ʢʛʩ/ʤʤ
2
. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ çʨʝʦʢʩʘʥè ʥʝ ʠʤʝʣ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩʨʝʜʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜ ʠ ʷʚʣʷʣʩʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʠ 

ʩ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ. 
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4. ʂʈʀʉʊɸʃʃʓ ʀ ʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ 

 

4.1. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʦʪ ʛʨʝʯ. Krystallos, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï ʣʝʜ) ï 

ʵʪʦ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ, ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʬʦʨʤʫ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4.1 [20]. ʂʘʞʜʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʫʩʷ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ) ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʘʪʦʤʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣ, ʚʳʨʦʩʰʠʡ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʦʛʨʘʥʢʠ (ʠʣʠ ʧʦʪʝʨʷʚʰʠʡ ʝʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ), ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʟʥʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï ʨʝʰʝʪʦʯʥʫʶ ʘʪʦʤʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ) ʠ ʚʩʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 
ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩ. 4.1. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʪʫʨʤʘʣʠʥʘ (ʘ); ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʝʛʥʝʪʦʚʦʡ 
ʩʦʣʠ (ʙ); ʤʠʢʨʦʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʛʝʨʤʘʥʠʷ (ʚ) (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ 4000 ʨʘʟ) 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ; ʦʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ 

(ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ). ʊʘʢʦʚʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʥʦʛʠʝ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠ ʨʘʩʪʫʪ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ï 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ï ʦʪ ʛʨʦʤʘʜʥʳʭ (ʜʦ 

ʩʦʪʝʥ ʢʛ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʚʘʨʮʘ (ʛʦʨʥʦʛʦ ʭʨʫʩʪʘʣʷ), ʬʣʶʦʨʠʪʘ, ʧʦʣʝʚʦʛʦ 

ʰʧʘʪʘ ï ʜʦ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʣʤʘʟʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ. ɼʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʳʨʘʱʠʚʘʶʪ (ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ) ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʠ ʥʘ ʟʘʚʦʜʘʭ. 

ɺr ʨʦʩʰʠʝ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʦʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʛʨʘʥʠ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ï ʧʣʦʩʢʠʝ, ʨʝʙʨʘ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʷʤʠ ï ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʝ, ʫʛʣʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʨʘʥʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫʛʨʘʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ 

(ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʷ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. 

ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʣʶʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ 32 ʢʣʘʩʩʦʚ (ʠʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪ ʚ ʩʝʤʴ ʩʠʥʛʦʥʠʡ: ʪʨʠʢʣʠʥʥʫʶ, 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ, ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ (ʥʠʟʰʠʝ ʩʠʥʛʦʥʠʠ), ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ, 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ, ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʫʶ (ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʠʥʛʦʥʠʠ) ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

(ʚʳʩʰʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ). ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʝʡ (ʪ.ʝ. ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʨʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʧʨʦʩʪʫʶ ʬʦʨʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ɺʩʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 47 ʧʨʦʩʪʳʭ ʬʦʨʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʣʘʩʩʝ 

ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ. ʂʨʠʩʪʘʣʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʛʨʘʥʷʤʠ ʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ. 4.2, ʘ), ʥʦ ʯʘʱʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ 

ʵʪʠʭ ʬʦʨʤ (ʨʠʩ. 4.2, ʙ, ʚ). 

 
ʘ 

   
ʙ ʚ 

ʈʠʩ. 4.2. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʘ); ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʳʭ 
ʬʦʨʤ (ʙ); ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʛʨʘʥʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʚ) 

ɽʩʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ ʢʣʘʩʩʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʣʠʰʴ 

ʧʨʦʩʪʳʝ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʮʝʥʪʨʘ 
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ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʦʩʝʡ), ʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ï ʧʨʘʚʦʡ ʠ ʣʝʚʦʡ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

ʵʥʘʥʪʠʦʤʦʨʬʠʟʤ). 

ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʘ ï ʢ 

ʦʢʨʫʛʣʦʩʪʠ ʛʨʘʥʝʡ ʠ ʨʝʙʝʨ (ʚʠʮʠʥʘʣʠ), ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ, 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ, ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ, ʚʝʪʚʠʩʪʳʭ (ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʠʧʘ 

ʩʥʝʞʠʥʦʢ. ʕʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ (ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʣʝʥʪ Ge, ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ). ʅʝʢʦʪʦʨʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ ʫʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ï ʪʨʫʙʳ, ʩʪʝʨʞʥʷ, 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʢʦʣʧʘʢʘ ʠ ʪ.ʧ. (ʨʠʩ. 4.3). 

 
ʈʠʩ. 4.3.  ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʥʠʭ: 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʚʘʨʮʘ, ʛʨʘʥʘʪʘ, KDP ʠ ʜʨ., ʩʪʝʨʞʥʠ ʨʫʙʠʥʘ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʦʚ, 

ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʄʥʦʛʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʇʴʝʟʦ- ʠ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʝ. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ, ʕɺʄ, 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʠ ʪ.ʜ.) ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

(Ge, Si, GaAs ʠ ʜʨ.) ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʘʭ ʥʘ ʥʠʭ. ɺ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʛʨʦʤʘʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʬʝʨʨʠʪʦʚ. ʀʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʫʙʠʥʘ, 

ʠʪʪʝʨʠʝʚʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɺ ʪʝʭʥʠʢʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʚʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ ʣʫʯʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʣʘʙʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ï 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ, ʧʴʝʟʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʠ ʪ.ʧ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʘʣʤʘʟ ʠ ʜʨ.) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚ ʙʫʨʝʥʠʠ; ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʫʙʠʥʘ, ʩʘʧʬʠʨʘ ʠ ʜʨ. 

ʩʣʫʞʘʪ ʦʧʦʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʯʘʩʘʭ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʯʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ. 

ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ï ʵʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʣʠ ʚ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ 

ʙʦʣʝʝ 100000 ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢ ʥʠʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ ʢʘʤʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʦʠʪʪʝʨʠʝʚʳʭ ʛʨʘʥʘʪʦʚ (ʛʨʘʥʘʪʠʪʳ) ʠ ʜʚʫʦʢʠʩʝʡ Zr ʠ Hf 

(ʬʠʘʥʠʪʳ). ʅʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʩʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʪʳʩʷʯʘʤʠ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟ 3000 ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʫʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʪʴ ʧʦʢʘ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʣʠʰʴ 20ï30 (ʪʘʙʣ. 4.1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʂʚʘʨʮ SiO2 ʦʪ 1 ʜʦ 15 ʢʛ, 

300Ĭ200Ĭ150 ʤʤ 

ʇʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, 

ʶʚʝʣʠʨʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʂʦʨʫʥʜ 

ʈʫʙʠʥ 

 

 

ʉʘʧʬʠʨ 

Al 2O3 

2 3

2 3

Al O ʩʧʨʠ-

ʤʝʩʴʶCr

Al O ʩʧʨʠ-

ʤʝʩʴʶFe

û
îî
ü
î
îý

 

ʉʪʝʨʞʥʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60ï

100 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ʜʦ 

3 ʤ; ʧʣʘʪʠʥʳ 

140Ĭ300Ĭ30 ʤʤ 

ʇʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʯʘʩʦʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʦʩʪʴ, ʶʚʝʣʠʨʥʳʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʨʫʙʠʥʦʚʳʡ 

ʣʘʟʝʨ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʫʩʠ-

ʣʠʪʝʣʴ, ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʦʢʥʘ 

ɻʝʨʤʘʥʠʡ Ge ʦʪ 100 ʛ ʜʦ 10 ʢʛ, 

200Ĭ200Ĭ500 ʤʤ 

ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʂʨʝʤʥʠʡ Si ï"ï ï"ï 

ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ KCl, NaCl ʦʪ 1 ʜʦ 100 ʢʛ, 

300Ĭ300Ĭ800 ʤʤ 

ʉʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʳ 

ʉʝʛʥʝʪʦʚʘ ʩʦʣʴ KNaC4H4O6Ŀ4H2O ʦʪ 1 ʜʦ 25 ʢʛ, 

100Ĭ100Ĭ600 ʤʤ 

ʦʪ 1 ʜʦ 40 ʢʛ, 

500Ĭ500Ĭ300 ʤʤ 

ʇʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʊʨʠʛʣʠʮʠʥ-

ʩʫʣʴʬʘʪ 

NH2CH2COOH3Ŀ 

ĿH2SO4 

ʜʦ 1 ʢʛ ʇʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 
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ʅʘʟʚʘʥʠʝ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ɼʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ 

ʢʘʣʠʷ KDP 

KH2PO4 ʦʪ 1 ʜʦ 40 ʢʛ, 

500Ĭ500Ĭ300 ʤʤ 

ʇʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ  r

ɸʣʶʤʦʠʪʪʝʨʠ- 

ʝʚʳʡ ʛʨʘʥʘʪ 

Y3Al 5O12 40Ĭ40Ĭ150 ʤʤ 

30Ĭ200Ĭ150 ʤʤ 

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʳ, ʶʚʝʣʠʨʥʳʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ 

ɾʝʣʝʟʦʠʪʪʝʨʠ-

ʝʚʳʡ ʛʨʘʥʘʪ 

Y3Fe5O12 30Ĭ30Ĭ30 ʤʤ ɸʢʫʩʪʠʢʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ 

ɻʘʜʦʣʠʥʠʡ-

ʛʘʣʣʠʝʚʳʡ 

ʛʨʘʥʘʪ 

Gd3Ga5O12 20Ĭ80Ĭ200 ʤʤ ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ɸʣʤʘʟ C ʦʪ 0,1 ʜʦ 3 ʤʤ ɸʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʅʠʦʙʘʪ ʣʠʪʠʷ LiNbO3 10Ĭ20Ĭ200 ʤʤ ʇʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʅʘʬʪʘʣʠʥ ʉ10ʅ8 ʙʣʦʢʠ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʛ 

ʉʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʯʝʪʯʠʢʠ 

ɹʠʬʪʘʣʘʪ ʢʘʣʠʷ ʉ8ʈ5O4K ʜʦ 1 ʢʛ ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ 

ʉʫʣʴʬʠʜ 

ʢʘʜʤʠʷ 

CdS 20Ĭ20Ĭ100 ʤʤ ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʂʘʣʴʮʠʪ ʉaʉO3 10Ĭ30Ĭ30 ʤʤ ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʉʫʣʴʬʠʜ ʮʠʥʢʘ ZnS 20Ĭ20Ĭ100 ʤʤ ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳ 

ɸʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣʣʠʷ GaAs 20Ĭ20Ĭ100 ʤʤ ï"ï 

ʌʦʩʬʠʜ ʛʘʣʣʠʷ GaP ï"ï ï"ï 

ʄʦʣʠʙʜʘʪʳ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

Y2(MoO4)3 100Ĭ10Ĭ100 ʤʤ ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʳ 

ɼʚʫʦʢʠʩʴ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

(ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Y2O3 

ʜʦ 10%) 

ZrO2 ʙʣʦʢʠ ʦʢʦʣʦ 2 ʢʛ, 

ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

100Ĭ10Ĭ50 ʤʤ 

ʖʚʝʣʠʨʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, 

ʦʧʪʠʢʘ 

ɼʚʫʦʢʠʩʴ ʛʘʬʥʠʷ 
(ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Y2O3 

ʜʦ 10%) 

HfO2 ï"ï ï"ï 

ɺʦʣʴʬʨʘʤʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʉaWO4 10Ĭ20Ĭ200 ʤʤ ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ 

ʣʘʟʝʨʳ 

ɸʣʶʤʠʥʘʪ 

ʠʪʪʨʠʷ 

YAlO 3 10Ĭ10Ĭ100 ʤʤ ï"ï 
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ʅʘʟʚʘʥʠʝ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ 
(ʪʨʫʙʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʡ) 

Al  ɼʣʠʥʘ ʜʦ 1 ʤ, 

ʜʠʘʤʝʪʨ 3Ĭ20 ʩʤ  

ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ 

 

4.2. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦ ʩʫʪʠ ʧʨʠʝʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʕʪʦʪ ʪʝʨʤʠʥ ʚ 1972 ʛʦʜʫ ʧʨʠʥʷʪ ʪʘʢʞʝ ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʥʘ ʩʚʦʝʤ ʝʞʝʛʦʜʥʦʤ ʩʦʙʨʘʥʠʠ [21]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʩʪʘʤʠ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʚʰʠʤʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ KBr-ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʫʪʝʤ ʚʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʙʨʦʤʠʩʪʳʡ ʢʘʣʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʦʧʪʦʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʘʣʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʝʜʠʩʪʦʨʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʚʫʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʚʝʩʴʤʘ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʪ.ʝ. ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʥʳʭ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʧʦʜʦʙʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ 
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ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʝ. ʋʩʧʝʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʬʘʢʪʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʦʣʠ ʚ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʩʪʦʢʦʚ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʨʤʦʟʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʊʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʩʚʦʜʠʪ ʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʨ, ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ 

ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʧʨʠʝʤ ʙʳʣ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʘʣʶʤʦʤʘʛʥʠʝʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʦʢʠʩʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʦʢʠʩʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʦʢʠʩʠ 

ʪʦʨʠʷ, ʦʢʠʩʠ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʦʚ ʨʝʜʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʦʨʤ. 

ɹʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʣʦʪʥʳʝ ʠ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠ ʧʦʪʦʤʫ 

ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʤ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠʝʤ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʛʦʨʷʯʠʤ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ. ʕʪʦʪ ʧʨʠʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʧʦʣʥʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʦʡ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 2/3 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ: 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʬʪʦʨʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʩʝʣʝʥʦʚ 

ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ï ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. 

ʇʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1ï3 ʪ/ʩʤ
2
. ɺʨʝʤʷ 
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ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5ï60 ʤʠʥ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʦʨʷʜʢʘ              

10
ï2
ï10

ï4
 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʫʧʘʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʶ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʜʘʨʳ. ʈʘʟʤʝʨ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʚ 

ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʢʤ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ: ʜʠʩʢʠ, 

ʣʠʥʟʳ, ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʠʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʦʜʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 80 ʜʦ 350 ʤʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʠʟ 

ʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ KO12, ʠʤʝʶʱʘʷ ʨʘʙʦʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 0,7 ʜʦ 8,0 ʤʢʤ. ʂʝʨʘʤʠʢʘ KO2 ʠʟ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 

ʮʠʥʢʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʘʣʝʢʦʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: ʦʪ 2,0 ʜʦ 

12,5 ʤʢʤ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ KO3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʬʪʦʨʠʩʪʳʡ ʢʘʣʴʮʠʡ (CaF2), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʫʜʘʨʘʤ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʩʳʨʴʷ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʚʝʜʝʥʘ ʜʦ 0,4ï10,0 ʤʢʤ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ KO5 ï ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 2800Áʉ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 0,4ï8,0 ʤʢʤ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ɚ=2 ʤʢʤ ʨʘʚʝʥ 1,723. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʨʘʚʥʘʷ 44 ɺʪ/(ʤĀʂ), 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʤʘʨʢʠ KO5 ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʫʜʘʨʘʤ. ɺ ʚʦʜʝ ʢʝʨʘʤʠʢʘ KO5 ʥʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʡ ʥʘʣʝʪ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʤʘʛʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʢʠ KO5 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʱʠʪʘ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʘʭ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ: ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʷ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ. ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʣʝʥʠʜ 

ʮʠʥʢʘ ʇʆ4 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 100 ʜʦ 500 ʤʤ 

ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 30 ʤʤ [22]. 

ʄʝʪʦʜ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʩʝʣʝʥʠʜ ʮʠʥʢʘ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜ ʮʠʥʢʘ ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʘ ʮʠʥʢʘ ʩ ʩʝʣʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʠʣʠ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʩʝʣʝʥʠʜʘ (ʠʣʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘ) ʮʠʥʢʘ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800Áʉ, ʦʙʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 20 ʤʤ (ʘʨʛʦʥ) ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʮʠʥʢʘ ʠ ʩʝʣʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʘ) 1ï2 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ. ʇʨʦʜʫʢʪ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ) ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (5,27 ʛ/ʩʤ
2
 

ʜʣʷ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ) ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 50ï100 ʤʢʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʨʘʚʥʘ 0,06 ʤʤ/ʯ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʜʣʠʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʯʘʩʦʚ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʣʝʥʠʜ 

ʮʠʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 10,6 ʤʢʤ, 

ʨʘʚʥʳʡ (5ï10)Ā10
ï4

 ʩʤ
ï1
, ʧʨʦʟʨʘʯʝʥ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

0,5ï18 ʤʢʤ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 50% ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʨʘʚʥʦʡ 1 ʩʤ), ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʜʦ 60 ʄʇʘ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ [23] ȹT=90ÁC; 

ʣʫʯʝʚʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 10,6 ʤʢʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 40 ʄɺʪ/ʩʤ
2
; ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʥʤ/ʩʤ; 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ï ʤʝʥʝʝ 1 ʤʤ ʜʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 360ï500 ʤʤ ʠ 

ʤʝʥʝʝ 0,5 ʤʤ ʜʣʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 180ï200 ʤʤ. 

ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʣʣʫʨʠʜ ʢʘʜʤʠʷ ʇʆ6 ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʇʆ6 ʧʨʦʟʨʘʯʥʘ ʜʣʷ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 0,9ï29,0 ʤʢʤ ʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʚʥʘ 60ï65% 

ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 99% ʧʫʪʝʤ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʇʆ6 ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 10,6 ʤʢʤ ʨʘʚʝʥ 2,67; ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï 5,85 ʛ/ʩʤ
3
; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ï 55Ā10
ï7
Áʉ
ï1
, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʨʘʚʥʫʶ 350Áʉ. ɺ ʚʦʜʝ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ, 
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ʩʣʘʙʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ï 1090Áʉ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʇʆ6 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 

200 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 20 ʤʤ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘʭ ʠ ʚ ʦʢʥʘʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ 

ʉʆ2 ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʝʤʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʦʢʥʘʤʠ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʇʆ6 ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʙʝʟ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʦʢʦʥ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʂʕʆ10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ-ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ 

ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ He-Ar-ʣʘʟʝʨʘ (630 ʥʤ) ʨʘʚʥʦ 

60ï65% ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 0,8 ʤʤ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʂʕʆ10 ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʜʳ ʠ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠ ʩʣʝʛʢʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʩʪʦʝʢ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠʝʤʳ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

125 ʤʤ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʟʘʧʠʩʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘʭ ʩʚʝʪʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʚʦʨʦʚ. 

ʄʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ (ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʝʝ 4 ʤʢʤ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ï ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʂʆʃ1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʣʦʪʥʳʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʳʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ï 

ʵʪʦ ʩʫʣʴʬʠʜ ʮʠʥʢʘ (ZnS), ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʦʥʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʩ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʜʦ 2Ā10
ï2
%) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʦ 1% ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʂʝʨʘʤʠʢʫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʆʥʘ 

ʠʤʝʝʪ ʩʠʥʝʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʋʌ-, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ 

ʪʠʧʘ ʂʃʉ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʪʠʧʘ ʈ450 ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʣʫʯʝʡ: ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 10
ï5

 ɸ/ʩʤ
2
 ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʂʆʃ1 ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʨʘʥʦʚ. 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ʉʚʝʪʦʚʦʡ 

ʚʳʭʦʜ ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʘʚʝʥ 5 ʢʜ/ɺʪ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʂʆ11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ 

ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ (MgF2). ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʤʘʨʢʠ ʂʆ11 ʜʣʷ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʦʪ 15 ʜʦ 35%. 

ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʂʆ11 ʧʦʜʦʙʥʘ ʤʦʣʦʯʥʳʤ ʩʪʝʢʣʘʤ ʄʉ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʫʯʰʝʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ; ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 800Áʉ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʂʆ11 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʩʚʝʪʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʘʨʳ ʬʪʦʨʘ ʠ ʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʠʣʦʩʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʦʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʄʘʨʢʠ, ʢʦʜʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 4.2. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʘʨʦʢ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 4.3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. ʄʘʨʢʠ, ʢʦʜʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʄʘʨʢʘ ʂʆɼ ʆʂʇ ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ 
ʂO1 44 9298 0000 

ʄʝʪʦʜ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʩʪʳʤ 

ʢʘʣʴʮʠʝʤ 

ʂO12 44 9298 5000 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʮʠʥʢʘ 
ʂO2 44 9298 1000 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 
ʂO3 44 9298 6000 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ 
ʇO4 44 9299 1000 

ʄʝʪʦʜ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ʄʘʨʢʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʂʆ1 ʂʆ12 ʂʆ2 ʂʆ3 ʇʆ4 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ne 1,3845 1,3845 
2,1923 

(ɚ=10,6) 
1,4349 2,6645 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 20Áʉ, ʛ/ʩʤ
3
 3,18 3,18 4,09 3,18 5,26 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, 

ŬtĀ10
6
, Áʉ

ï1
 

12,20 12,20 7,60 21,10 7,90 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ɺʪ/(ʤĀÁʉ) 14,65 14,65 17,00 ï 14,10 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, Áʉ 1255 1255 1830Ñ50 1420 1520Ñ15 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʖʥʛʘ, 

ɽĀ10
ï10

 ʇʘ 
14,57 14,57 8,75 11,50 7,76 

ʄʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, GĀ10
ï10

 ʇʘ 5,54 5,54 3,32 4,50 2,96 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʇ.4.1. 

 

4.3. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʆʩʦʙʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʋʌ- ʠ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʜʨ. ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʢʨʫʛ 

ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʄʘʨʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʨʢʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʙʫʢʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʫʢʚʳ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʘʙʦʯʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʌʃ-ʋ 

ï ʬʪʦʨʠʩʪʳʡ ʣʠʪʠʡ ʩ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʨʢʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʫʢʚ ʠ ʮʠʬʨ, ʫʩʣʦʚʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʂʆ1 ï 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ; ʇʆ4 ï ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ 

ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ʤʘʨʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʦʩʦʙʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʙʫʢʚʫ ʠʣʠ 

ʮʠʬʨʫ, ʫʩʣʦʚʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʫʶ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʘʞʜʦʡ ʤʘʨʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
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ʧʨʠʩʚʦʝʥ ʢʦʜ ʧʦ ʦʙʱʝʩʦʶʟʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʫ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʆʂʇ). 

ʄʘʨʢʠ, ʢʦʜʳ ʆʂʇ, ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 4.4 ʠ 4.5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʨʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺʠʜ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʄʘʨʢʘ ʂʆɼ ʆʂʇ ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʄʦʥʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʃʠʪʠʡ ʬʪʦʨʠʩʪʳʡ 

ʌʃ-ʋ 

ʌʃ-ɺ 

44 9291 0000 

44 9291 2000 
ʄʝʪʦʜ ʉʪʦʢʙʘʨʛʝʨʘ 

ʌʃ-ʀ 44 9291 1000 ʄʝʪʦʜ ʂʠʨʦʧʫʣʦʩʘ 

ʂʘʣʴʮʠʡ ʬʪʦʨʠʩʪʳʡ 
ʌʂ-ʋ 

ʌʂ-ɺ 

ʌʂ-ʀ 

44 9292 0000 

44 9292 1000 

44 9292 2000 

ʄʝʪʦʜ ʉʪʦʢʙʘʨʛʝʨʘ 

ɹʘʨʠʡ ʬʪʦʨʠʩʪʳʡ 
ʌɹ-ʋ 

ʌɹ-ɺ 

ʌɹ-ʀ 

44 9292 8000 

44 9293 0000 

44 9292 9000 

ʄʝʪʦʜ ʉʪʦʢʙʘʨʛʝʨʘ 

ʄʘʛʥʠʡ ʬʪʦʨʠʩʪʳʡ 
ʌʄ-ʋ 

ʌʄ-ʀ 

44 9293 2000 

44 9293 3000 
ʄʝʪʦʜ ʉʪʦʢʙʘʨʛʝʨʘ 

ʅʘʪʨʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ï 44 9293 7000 

ʄʝʪʦʜ ʂʠʨʦʧʫʣʦʩʘ ʂʘʣʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ï 44 9293 8000 

ʂʘʣʠʡ ʙʨʦʤʠʩʪʳʡ ï 44 9293 6000 

ʉʝʣʝʥʠʜ ʮʠʥʢʘ ï 44 9294 4000 
ʄʝʪʦʜ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘï

ʉʪʦʢʙʘʨʛʝʨʘ 

ʃʝʡʢʦʩʘʧʬʠʨ 
ʃ-ʋ 

ʃ-ɺ 

ʃ-ʀ 

44 9294 7000 

44 9295 6000 

44 9295 7000 

ʄʝʪʦʜ ɻʆʀ 

ɻʨʘʥʘʪ 

ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʳʡ 

ɸʀɻ-ʋ 

ɸʀɻ-ɺ 

ɸʀɻ-ʀ 

44 9295 8000 

44 9295 9000 

44 9296 0000 

ʄʝʪʦʜ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ɻʝʨʤʘʥʠʡ ʂɻʆ 44 9295 0000 
ʄʝʪʦʜ 

ʏʦʭʨʘʣʴʩʢʦʛʦ 

ʇʦʣʠ-

ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʠʜʘ 

ʤʘʛʥʠʷ 

ʂO1 44 9298 0000 

ʄʝʪʦʜ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʠʜʘ 

ʤʘʛʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʩʪʳʤ 

ʢʘʣʴʮʠʝʤ 

ʂO12 44 9298 5000 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩ-

ʢʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʮʠʥʢʘ 
ʂO2 44 9298 1000 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩ-

ʢʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 
ʂO3 44 9298 6000 
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ɺʠʜ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʄʘʨʢʘ ʂʆɼ ʆʂʇ ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʪʠʯʝʩ-

ʢʠʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʮʠʥʢʘ 

ʇO4 44 9299 1000 

ʄʝʪʦʜ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5. ʌʦʨʤʳ ʧʦʩʪʘʚʢʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʌʦʨʤʘ 

ʈʘʟʤʝʨʳ, ʤʤ 

ɼʠʘʤʝʪʨ 

(ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʩʪʦʨʦʥʘ) 

ʊʦʣʱʠ-

ʥʘ 

ʃʠʪʠʡ ʬʪʦʨʠʩʪʳʡ 

ʤʘʨʦʢ 

ʌʃ-ʋ 

ɼʠʩʢʠ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

20ï150(300) 
5ï50 

ʌʃ-ɺ, ʌʃ-ʀ 20ï250(400) 

ʂʘʣʴʮʠʡ 

ʬʪʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʨʦʢ 

ʌʂ-ʋ, ʌʂ-ɺ 20ï180 5ï35 

ʌʂ-ʀ 50ï300(450) 5ï50 

ʄʘʛʥʠʡ ʬʪʦʨʠʩʪʳʡ 

ʤʘʨʦʢ 

ʌʄ-ʋ ɼʠʩʢʠ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ 20ï90 3ï20 

ʐʪʘʙʠʢʠ 20ï80 20ï100 

ʌʄ-ʀ ɼʠʩʢʠ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ 20ï120 5ï40 

ʐʪʘʙʠʢʠ 20ï80 20ï120 

ʅʘʪʨʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ 

ɼʠʩʢʠ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

20ï200 5ï40 ʂʘʣʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ 

ʂʘʣʠʡ ʙʨʦʤʠʩʪʳʡ 

ʉʝʣʝʥʠʜ ʮʠʥʢʘ 30ï100 

15ï120 

20ï80 

20ï300(420) 

3ï10 

3ï140 

3ï20 

15ï30 

ʃʝʡʢʦʩʘʧʬʠʨ 

ɻʨʘʥʘʪ ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʳʡ 

ɻʝʨʤʘʥʠʡ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʨʦʢ 

ʂʆ1 

ɼʠʩʢʠ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

20ï320 

20ï120 

20ï100 

30ï50 

20ï350(500) 

3ï30 

3ï15 

3ï15 

3ï10 

3ï30(40) 

ʂʆ12 

ʂʆ2 

ʂʆ3 

ʇO4 

 

4.3.1. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʢ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʇ.4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

¡-F C
n n  ʠʣʠ 

8,0 12,5
-n n . ɼʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʣʝʡʢʦʩʘʧʬʠʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
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ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ 
0

n  ʠ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ 
e

n  ʣʫʯʝʡ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ( )
()ɚ

ɓ ɚ=
dn

t,
dt

, 1C-¯  ʜʣʷ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 60 

ʜʦ 60 ʉ̄ (ʜʣʷ ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20ï

100̄ ʉ). ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʣʝʡʢʦʩʘʧʬʠʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʘʥʳ ʜʣʷ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ 
0
ɓ ʠ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ɓ

e
 

ʣʫʯʝʡ. 

ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ()Ű ɚ ʨʘʚʝʥ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢ ʧʦʪʦʢʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʧʘʚʰʝʤʫ ʥʘ ʥʝʛʦ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ()Ű ɚ
i

 

ʨʘʚʝʥ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʰʝʛʦ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢ ʧʦʪʦʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʤʫ 

ʯʝʨʝʟ ʝʛʦ ʚʭʦʜʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ()ɛ ɚ ï ʵʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ, ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʚ 10 ʨʘʟ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

()
()lgŰ ɚ

ɛ ɚ=-
i

s
, 

ʛʜʝ ()Ű ɚ
i

 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ; s ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʤ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʇ.4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0,5; ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ 

ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ; ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʠʧʦʚʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ()Ű ɚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘ ʨʠʩ. 4.5 ʠ 4.6 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɸʙʙʝ ʠ n10,6ïn10,6. 

 
ʈʠʩ. 4.4. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 


