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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʫʛʦʚʦʡ 

ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ 

ʧʦʩʣʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ~2,7 ʛ/ʩʤ3, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ), ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʝ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʫʛʠ ʩ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʇʘʨʰʠʥʘ ʉ.ɻ., ʇʦʨʠʮʢʦʛʦ ʇ.ɺ., ʃʳʩʘʢʘ ɺ.ʀ., ʇʦʣʝʩʩʢʦʛʦ ʆ.ɸ., ʂʘʟʘʢʦʚʘ 

ʖ.ɺ., ʇʦʪʘʧʦʚʘ ɸ.ʅ., ʂʦʚʘʣʝʚʘ ʀ.ʄ., ɻʨʠʛʦʨʝʥʢʦ ɺ.ɺ., ʉʘʚʠʥʦʚʘ ɸ.ɺ., ɽʣʴʮʦʚʘ 

ɺ.ɺ., ɿʝʨʥʠʥʘ ɽ.ɸ., ʉʦʚʝʪʢʠʥʘ ɼ.ʕ., ʂʦʩʦʚʠʯʘ ɺ.ɸ., ʏʫʜʠʥʘ ɸ.ɸ., ɹʘʜʴʷʥʦʚʘ 

ɹ.ʅ., ʃʝʥʠʚʢʠʥʘ ɺ.ʗ., ʇʦʣʝʪʘʝʚʘ ʖ.ɺ., Loureiro A. R., Sarrafi R., Kumar H., 

Sanbao L., Watanabe T., Chao C., Xie W., Xiaoyu C., Sun Q. ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʯʝʥʳʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʜʣʷ ʪʦʣʩʪʦʣʠʩʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʫʛʠ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʦʚ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʨʝʟʦʚ, ʧʦʨ, ʥʘʧʣʳʚʦʚ, ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʠ ʜʨ.) ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ [1-5]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʩʪʨʦʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʥʝʧʨʦʚʘʨʳ, ʧʨʦʞʦʛʠ), 

ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ 

ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʰʚʘ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʫʛʠ. 
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5 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ ʠ ʛʘʣʦʠʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ (ʇʘʨʰʠʥ 

ʉ.ɻ., ɹʘʜʴ̫ʥʦʚ ɹ.ʅ., Loureiro A. R.), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʞʘʪʠʝ ʜʫʛʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ 

ʬʣʶʩʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪ ɹ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ 

ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʚʳʰʝ 270 ɸ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʬʣʶʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʘʨʘ ʠ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʜʫʛʫ [6].  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ (Sanbao L., Chao C., Xie W., Xiaoyu C., ʏʫʜʠʥ ɸ.ɸ.) 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʜʫʛʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʩʞʘʪʠʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʩʚʘʨʢʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʬʬʝʢʪʫ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʤ ʥʦʚʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʜʫʛʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʠ ʋɿ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʥʦʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ, ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʝʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 

FZUS-2026-0003 ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ ˉ 075-03-2026-526 ʦʪ 16.01.2026), 

ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ ˉ23-13-00354 ʚ 2023-2025 ʛ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʥʪʦʤ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʤʦʣʦʜʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ɺʦʣʛɻʊʋ ʧʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʇʨʠʦʨʠʪʝʪ-2030è ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ˉ15/631-24. ɸʚʪʦʨ (ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ) ʫʜʦʩʪʦʝʥ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʤʝʜʘʣʠ ʠʤʝʥʠ ɸ.ʌ. ɼʵʚʠʩʘ ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ (AWS) ʟʘ ʣʫʯʰʫʶ ʩʪʘʪʴʶ (ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 
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6 

 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ ʩ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ) ʚ 

ʥʦʤʠʥʘʮʠʠ çʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʤʘʰʠʥ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷè, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʫʶ ʚ 2025 ʛ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʘʨʢʠ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʫʛʠ ʠ ʝʝ ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʩʪʦʣʙʘ 

ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʇʌʀ) ʩ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪ ɹ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ. 

3. ɺʳʷʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʥʘ 

ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ). 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪ ɹʧʫʪʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪ r ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʥʦʧʦʣʷʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ. 
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7 

 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʟʦʥʘ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʨʠʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʥʝʸ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 0,5-0,8 ɺ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ- 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ 20% ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 20-140 ɺʪ 

ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ (Iʩʚ.² 300 ɸ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (Vʩʚ.² 20 ʤ/ʯ) 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʜʫʛʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʦʪ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʘ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (tʦʙʨ/ʊ Ò 0,15). 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʜʫʛʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ 

ʩʞʘʪʠ ʁ ʠ ʧʦʚʳhʝʥʠʁ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ hʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ 5-12%, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʨʦʩʪʫ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʚ 

1,3-1,5 ʨʘʟʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʧʘʪ. ʈʌ ˉ2817683).  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʜʫʛʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʆʆʆ ʇʊʇ 
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çʇʦʨʰʝʥʴè ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ 40%. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ. ʆʩʥʦʚʫ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʳ ɺʉʃ-60, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦ 0.0001 ʛ. ʎʠʬʨʦʚʫʶ ʬʦʪʦ- ʠ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʫ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ Nikon J1 ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1/400 ʠ 1/1400 

ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʠ Contrastech iSpeedy50MT13M-SE ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʦ 1/50000 ʢʘʜʨʦʚ 

ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ FNIRSI 1014D. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʚʠʙʨʦʤʝʪʨʘ 

VibroFlex. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Carl Zeiss Axiovert 40 MAT) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

(ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Versa 3D DualBeam) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ: 

ʉʪʘʪʴʠ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ Web of Science: 

1. Influence of Ultrasonic Vibration on the Electrophysical Properties of an Arc with 

a Non consumable Electrode / ɸ.ɺ. ʉʘʚʠʥʦʚ, ɸ.ɸ. ʏʫʜʠʥ, ʆ.ɸ. ʇʦʣʝʩʩʢʠʡ, ɺ.ʀ. ʃʳʩʘʢ, 

ʇ.ʇ. ʂʨʘʩʠʢʦʚ, ɼ.ɸ. ʄʫʨʫʛʦʚ // Welding Journal. - 2025. - Vol. May. - 10 p. - DOI: 

https://doi.org/10.29 391/2025.104.012. - URL: https://aws-p-001-

delivery.sitecorecontenthub.cloud/api/public/content/2025.104.012?v=c3f5656e. 

2. Influence of ultrasonic vibration on the static characteristics of an arc with a non-

consumable electrode / ɸ.ɺ. ʉʘʚʠʥʦʚ, ɸ.ɸ. ʏʫʜʠʥ, ʆ.ɸ. ʇʦʣʝʩʩʢʠʡ, ɺ.ʀ. ʃʳʩʘʢ, ʇ.ʇ. 

ʂʨʘʩʠʢʦʚ, ɼ.ɸ. ʄʫʨʫʛʦʚ // China Welding. - 2025. - Vol. 34 (3). - 10 c. - DOI: 

10.12073/j.cw.202410711007. - URL: https://chinawelding.hwi.com.cn/archive. 

ʉʪʘʪʴʠ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ: 

1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ / 

https://doi.org/10.29 391/2025.104.012
https://aws-p-001-delivery.sitecorecontenthub.cloud/api/public/content/2025.104.012?v=c3f5656e
https://aws-p-001-delivery.sitecorecontenthub.cloud/api/public/content/2025.104.012?v=c3f5656e
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ɺ.ʀ. ʃʳʩʘʢ, ɸ.ɸ. ʏʫʜʠʥ, ɸ.ɺ. ʉʘʚʠʥʦʚ, ʆ.ɸ. ʇʦʣʝʩʩʢʠʡ, ʇ.ʇ. ʂʨʘʩʠʢʦʚ, ɼ.ɸ. 

ʄʫʨʫʛʦʚ // ʉʚʘʨʢʘ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ. - 2025. - ˉ 4. - C. 29-33. 

2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ / ɺ.ʀ. ʃʳʩʘʢ, ɼ.ɸ. ʄʫʨʫʛʦʚ, ɸ.ɺ. ʉʘʚʠʥʦʚ, ɸ.ɸ. ʏʫʜʠʥ, ʆ.ɸ. 

ʇʦʣʝʩʩʢʠʡ // ʉʚʘʨʢʘ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ. - 2025. - ˉ 1. - C. 27-30. 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ / ɼ.ɸ. ʄʫʨʫʛʦʚ, ɸ.ɺ. ʉʘʚʠʥʦʚ, ɸ.ɸ. ʏʫʜʠʥ, 

ɺ.ʀ. ʃʳʩʘʢ, ʆ.ɸ. ʇʦʣʝʩʩʢʠʡ, ʇ.ʇ. ʂʨʘʩʠʢʦʚ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ɺʦʣʛɻʊʋ. ʉʝʨ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. - ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ, 2024. -  ̄

6 (289). - C. 71-75. - DOI: 10.35211/1990-5297-2024-6-289-71-75. 

4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ / ɺ.ʀ. ʃʳʩʘʢ, ɼ.ɸ. ʄʫʨʫʛʦʚ, ɸ.ɺ. ʉʘʚʠʥʦʚ, ɸ.ɸ. ʏʫʜʠʥ, ʆ.ɸ. 

ʇʦʣʝʩʩʢʠʡ, ʇ.ʇ. ʂʨʘʩʠʢʦʚ // ʉʚʘʨʢʘ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ. - 2024. - ˉ 4. - C. 13-16. - DOI: 
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ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ / ɼ.ɸ. ʄʫʨʫʛʦʚ // XXVII ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ɺʦʣʛʦʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʛ. ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ, 2ï15 ʥʦʷʙʨʷ 2022 ʛ.) : ʩʙ. 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʬ. / ʨʝʜʢʦʣ.: ʉ. ɺ. ʂʫʟʴʤʠʥ (ʦʪʚ. ʨʝʜ.) [ʠ ʜʨ.] ; ɺʦʣʛɻʊʋ. - ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ, 

2022. - C. 134-135. 

20. ʄʫʨʫʛʦʚ, ɼ.ɸ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʰʚʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ / 

ɼ.ɸ. ʄʫʨʫʛʦʚ // XXVI ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ɺʦʣʛʦʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʛ. ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ, 16ï28 ʥʦʷʙʨʷ 2021 ʛ.) : ʩʙ. 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʬ. / ʨʝʜʢʦʣ.: ʉ. ɺ. ʂʫʟʴʤʠʥ (ʦʪʚ. ʨʝʜ.) [ʠ ʜʨ.] ; ɺʦʣʛɻʊʋ. - ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ, 

2022. - C. 93-94. 

21. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ / ɸ.ɸ. ʏʫʜʠʥ, ɸ.ɺ. ʉʘʚʠʥʦʚ, ʆ.ɸ. 

ʇʦʣʝʩʩʢʠʡ, ʇ.ʇ. ʂʨʘʩʠʢʦʚ, ɼ.ɸ. ʄʫʨʫʛʦʚ, ɺ.ʈ. ʂʦʣʳʰʢʠʥ // ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝ : ʩʙ. ʩʪ. ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ LXXVII 

ʤʝʞʜʫʥʘʨ. ʥʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ / ʅʘʫʯʥʦʝ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ çʉʠʙɸʂè. - ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 

2022. - ˉ 5 (70). - C. 36-42. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: çʉʚʘʨʢʘ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘè ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸʅ ʅ.ʇ. 

ɸʣʸʠhʥʘ (ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ, ʄʦʩʢʚʘ ï 2024, 2026), XXV I ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʊʨʫʙʳ-2025è (ʈʫʩʅʀʊʀ, ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ), çʅʦʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠè (ɹʨʷʥʩʢ ï 2021, 2022, 2023), 

çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷè (ʄʦʩʢʚʘ, 2024), çɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ-ɼʅʠʊ-11-2023è (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2023), çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2022), 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷè (ʊʦʤʩʢ, 2021), çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʘʫʢʠè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2020), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ XXVI, XXVII, XX VII I ʠ 

XXIX  (II  ʧʨʝʤʠʷ) XXX  ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʤʦʣʦʜʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ɺʦʣʛʦʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠʚʫʟʦʚʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ɺʦʣʛɻʊʋ 

(2021-2025 ʛʛ.), XIII ʠ XIV (III  ʧʨʝʤʠʷ) ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʆɸʆ 

çɺʦʣʛʦʛʨʘʜʥʝʬʪʝʤʘʰè (2023, 2024) ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʢʘʬʝʜʨʳ çʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 
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ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘè ɺʦʣʛɻʊʋ, ʛ. ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ. ɺ 2026 ʛ. 

ʘʚʪʦʨʩʢʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʫʜʦʩʪʦʝʥ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʤʝʜʘʣʠ ʠʤʝʥʠ ɸ.ʌ. ɼʵʚʠʩʘ 

ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ (AWS) ʚ ʥʦʤʠʥʘʮʠʠ çʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʤʘʰʠʥ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷè. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠ.̫ ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 147 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 94 

ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 5 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 119 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʚʘʨʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

ʩʫɦʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʦʚʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʫʛʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʣʦʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʜʫʛʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʋɿ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʫʛʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʋɿʂ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʇʌʀ). 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʙʲ̫ʩʥʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʜʝʣʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʜʫʛʫ 
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ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʞʘʪʠʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ, ʢʦʧʠʷ ʘʢʪʘ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ çʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦ 

ʠʟʚʦʜʩʪʚʘè ɺʦʣʛʦʛʨʘʜʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ ʈɸʅ, ɿʘʩʣʫʞʝʥʥʦʤʫ 

ʜʝʷʪʝʣʶ ʥʘʫʢʠ ʈʌ ɺ.ʀ. ʃʳʩʘʢʫ ʠ ʯʣ.-ʢʦʨʨ. ʈɸʅ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʉ.ɺ. ʂʫʟʴʤʠʥʫ ʟʘ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʜ.ʪ.ʥ. ɸ.ɺ. ʉʘʚʠʥʦʚʫ ʠ ʜʦʮʝʥʪʫ, ʢ.ʪ.ʥ. ɸ.ɸ. 

ʏʫʜʠʥʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ) 

ɸʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ʂ ʥʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʰʚʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʪʨʫʜʥʦʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʫʛʠ 

ʩ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣ, ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʝʪ 

ʤʥʦʛʠʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʜʫʛʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʦʪ ʯʝʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʩ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ. 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠ ̫ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ. 

1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʷʪʥʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʣʶʩʘ ʠʣʠ ʛʘʣʦʠʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʟʦʥʫ ʩʚʘʨʢʠ, ʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʞʘʪʠʠ ʜʫʛʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ 

ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʝʸ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ ʰʚʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʘʨʢʠ [1-7]. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [4] ʟʘʷʚʣʷʶʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʘ ʪʦʢʘʭ ʙʦʣʝʝ 275 ɸ ʬʣʶʩ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʟʦʥʳ, 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʷ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʫʛʠ, ʘ ʚʩʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʙʝʟ ʬʣʶʩʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʜʫʛʝ ʠ ʚ ʦʢʦʣʦʜʫʛʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

2. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʦʚ ʚʚʠʜʫ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʜʨʝʟʳ, ʨʘʢʦʚʠʥʳ, ʙʫʛʨʳ, ʧʦʨʳ ʠ ʜʨ. [8-10]. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʘʨʥʳʭ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʩʪʨʦʷ 

[11]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʥʝʧʨʦʚʘʨʳ, ʧʨʦʞʦʛʠ), ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ [12]. 

3. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʜʫʛʝ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [13,14] ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʤ ʩʠʣʘʤ [10]. ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʞʘʪʠʶ ʩʪʦʣʙʘ 

ʜʫʛʠ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʸ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

[12]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ ʠ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʜʫʛʠ, ʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦ 

ʨʘʜʠʫʩʫ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʙʝʟ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʱʘʝʤʦʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʦʨʝʣʢʝ, ʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʥʝʧʣʘʚ̫ɦ ʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ [15]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ-ʟʘ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʣʷ ʯʝʨʝʟ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ.  

 

1.1 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩ̫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘʯʘʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʱʝ ʚ 80-ʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʇʨʦʩʪʳʤ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʚʘʨʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ 
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ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʜʫʛʠ ʚʚʦʜʷʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʪʦʢʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʶʩʳ 

ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʠ ʚʦʜʥʳʭ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1).  

 

  
ʘ) b) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ-5:ʘ) ʙʝʟ 

ʬʣʶʩʘ; b) ʩ ʬʣʶʩʦʤ CaF2-BaF2-SrF2 (Iʩʚ.=210 ɸ, Vʩʚ.= 54 ʩʤ/ʤʠʥ, S=4 ʤʤ) [16] 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [16] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʚʘʨʦʯʥʘʷ ʜʫʛʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʤʠ ʬʣʶʩʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʪʨʝʤʷʱʫʶʩʷ ʢ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ, ʚʦʢʨʫʛ ʜʫʛʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʣʴʮʝʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʬʣʶʩʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʇʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ 

ʜʫʛʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʫʛʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ 

ʫʣʫʯʰʠʣʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ-5 ʥʘ 50-80%. 

ʍʦʪʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʟʫʯʝʥʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʘʣʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʰʚʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 

ʩ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʤʠ ʬʣʶʩʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʰʚʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʛʦʨʷʯʠʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ 
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ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. 

A.R. Loureiro, B.F.O. Costa ʠ ʜʨ. [17] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʬʣʶʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʰʚʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʣʶʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 20-30% (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). 

 

  
ʘ) b) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʣʶʩʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: 

ʘ) ʙʝʟ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʣʶʩʘ; b) ʩ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʤ ʬʣʶʩʦʤ [17] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ ʥʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʯʝʪʳʨʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʣʶʩʘ (SiO2, TiO2, Cr2O3 ʠ CaO). ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʣʶʩʘ ʥʘ ʬʦʨʤʫ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʰʚʝ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʰʚʝ, 

ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [18] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ 

ʬʣʶʩʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ɸʚʪʦʨʳ [19] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ 

(Cr2O3, FeO ʠ MoO3) ʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʚʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʬʣʶʩʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʰʚʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ. ʉʫʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʚʥʦʚʴ ʚʦʟʥʠʢʰʠʤ ʦʢʩʠʜʥʳʤ 

ʬʣʶʩʦʤ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʣʶʩʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʣʠʙʦ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʣʠʙʦ ʫʜʝʣʷʣʠ 

ʤʘʣʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʶ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ [20ï23]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [19] ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 (aïc) ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʠʜ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ (ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʣʶʩʘ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [19]: 

ʘ) ʜʦ ʩʚʘʨʢʠ; b) ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʙʝʟ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʣʶʩʘ; 

c) ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʣʶʩʘ 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʣʶʩʦʚ, ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʙʦʣʝʝ 270 ɸ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʬʣʶʩ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʘʨʘ ʠ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ 

ʩʚʘʨʢʠ, ʧʝʨʝʩʪʘʚʘʷ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 
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1.2 ʉʚʘʨʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ (ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Al 2O3) ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ 

ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʭʣʝʩʪʦʯʥʳʝ ʩʚʘʨʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 5052 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ 

ʧʦʜʚʦʜʫ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʜʫʛʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʘʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʣʷ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʪʥʘʷ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʷʚʣʝʥʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʚʪʦʨʦʚ [25-

26], ʠ ʦʥʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʧʦʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ 

çʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʠʦʥʘʤʠè, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 

1.4, 1.5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 5052 [24] 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 40% ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ, ʥʦ ʵʥʝʨʛʠʷ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. 

 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ 

ʩʚʘʨʢʠ (ʧʨʠ f=100 ɻʮ) [24]: a) Iʩʚ.=100 ɸ; b) Iʩʚ.=110 ɸ c) Iʩʚ.=120 ɸ 

 

Yarmuch M.A. ʠ Patchett B. M [25] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʚʘʨʢʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʦʪ 20 ʜʦ 240 ɻʮ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʚʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Jungho Cho, Jung-Jae Lee ʠ ʜʨ. [26] ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʤ ʪʝʧʣʦʤ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʭʦʪʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʘʥʦʜʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ 

ʙʣʫʞʜʘʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʪʝʤ 

ʣʫʯʰʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʧʦʜʚʦʜʫ 

ʪʝʧʣʘ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʙʣʫʞʜʘʥʠʝ 

ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [25], ʥʦ ʠ 
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ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

R. Sarrafi ʠ R. Kovacevic [27] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʪʦʜʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʦʥʘ 

ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʢʦ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʧʷʪʥʘ ʜʫʛʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʝʜʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [28] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʰʚʘ. ɺʳʚʦʜʳ 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: cʚʘʨʢʘ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʩʚʘʨʥʳʝ ʰʚʳ, ʧʦʛʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Űʦʙʨ. ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʰʚʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ 

ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʰʚʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʩʠʣʦʚʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [29] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AA2219 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʠʢʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

(Iʩʚ.=360 A) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʚʘʥʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʦʩʴ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʜʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ 
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ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). 

 

a) 

 
b) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ [29]: ʚʠʜ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ (a) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ (b) 

 

ʅʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʙʘʟʦʚʦʤ ʪʦʢʝ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʠ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʪʦʢʘ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʰʚʦʚ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

Cong ʠ ʜʨ. [30] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʰʚʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸɸ2219-ʊ851 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʝ. ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [32] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʜʚʫʭʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʫʛʠ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʜʣʠʥʘ) ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ. ɺ ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʬʦʨʤʘ 

ʜʫʛʠ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ï ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩʤʝʥʳ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʷʤʫʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʫʛʠ 
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ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʷʣʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʌʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ (f=50 ɻʮ) [32] 

 

ʉʫʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʤʝʥʳ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʠʣʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʮʠʢʣʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

 

1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʰʚʦʚ [31-35]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠ ̫

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʠ ʧʣʘʟʤʫ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʱʝ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʜʫʛʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʇʌʀ) ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ. 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [32] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʜʫʛʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʋɿ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʜʫʛʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʩ ʧʣʘʟʤʦʡ ʜʫʛʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʚʘʶʪ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʣʠʙʦ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ [32]. ʊʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʪʦʢʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʠ 

ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ ʜʫʛʦʚʳʤ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʜʫʛʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʝʧʣʘ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ [33, 34].  

ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1) ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ (Wen, Dong, Watanabe ʠ ʜʨ.); 

2) ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ (L. He, T. Yuan); 

3) ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠʣʠ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ (Watanabe ʠ ʜʨ.) 

4) ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ (Hua ʠ ʜʨ.); 

5) ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʜʫʛʫ (Sanbao, Wang, Sun, Fan ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʜʫʛʫ (U-GTAW). 

ɸʪʘʤʘʥʝʥʢʦ ʊ.ɺ. ʠ ɽʩʢʠʥ ɼ.ɻ. [35] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ. C. Xiaoyu ʠ ʜʨ. [36] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). 

 

   

ʘ) b) c) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿʂ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: 

ʘ) ʙʝʟ ʋɿʂ; ʙ) 400 ɺʪ; ʚ) 1000 ɺʪ [36] 

 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [36] ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʦʚʳʰʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʘʨʥʳʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 8%, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʥʘ 

29%. 

Sun ʠ ʜʨ. [37, 38] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʩʧʦʩʦʙ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʪʘʣʠ AISI 304, Sun ʠ ʜʨ. [38, 39] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʋɿʂ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 1,18 ʜʦ 3,12 ʤʤ ʠ ʩ 1,20 ʜʦ 3,71 ʤʤ, ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ 100 ɸ ʠ 150 ɸ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʋɿʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20,5 ʢɻʮ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ 200 ɺʪ [39] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʉʭʝʤʘ U-GTAW (a) ʠ ʤʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ (b) [39]: 

1 ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 2 ï ʚʦʣʥʦʚʦʜ; 3 ï ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 4 ï ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ; 5 ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ; 6 ï ʘʨʛʦʥ; 

 7 ï ʜʫʛʘ; ʀʇ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ; ʋɻ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ  

 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ/ʰʠʨʠʥʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʩ ʋɿʂ ʙʳʣʦ ʷʚʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʙʝʟ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [40, 41] ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1 ʢɺʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʰʚʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 235% ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ Iʩʚ.=100 ɸ ʠ 

ʥʘ 380% ʧʨʠ Iʩʚ.=150 ɸ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʙʝʟ 

ʋɿʂ [40]. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ [40, 41], ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʫʛʠ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ ʋɿʂ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʩʚʘʨʢʝ, ʛʜʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʋɿʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ 

4,4 ʤʤ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [43] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ ʋɿʂ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 7075-ʊ6 ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 20 ʢɻʮ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2 ʢɺʪ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 45% ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 42%. 

Wen, Dong [43, 44] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʋɿʂ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʚʥʘʭʣʝʩʪ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ɸʄʛ-6 ʩ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʴʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʪʘʣʴʶ 304. ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ 20%. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ Wen, Dong [43, 44], 

Watanabe ʠ ʜʨ. [45] ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʘʚʪʦʨʳ [45] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩʦ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʦʡ [43, 44, 31], ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʠʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʫʛʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʋɿʂ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ [45]. 

ʉʪʦʣʢʥʫʚʰʠʩʴ ʩ ʵʪʦʡ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ, Watanabe ʠ ʜʨ. [46] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʯʝʨʝʟ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʋɿʂ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ 

ʯʝʨʝʟ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (a) ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

(b) ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (c, d) [46]: 1 ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 2 ï ʚʦʣʥʦʚʦʜ; 3 ï ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ; 4 ï ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʪʨʫʙʢʘ; 5 ï ʩʚʘʨʦʯʥʘʷ ʚʘʥʥʘ; 6 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ; 7 ï ʩʚʘʨʦʯʥʳʡ ʩʪʦʣ; 

8 ï ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 9 ï ʜʫʛʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ   

ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ [47] 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [46] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ 

ʥʘ 20%, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʥʘ 40%. 

Sun ʠ ʜʨ. [47] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʋɿʂ ʥʘ ʜʫʛʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿʂ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʇʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ: 

a) 15 ʤʤ; b) 17 ʤʤ; c) 19 ʤʤ; d) 21 ʤʤ; e) 23 ʤʤ; f) 25 ʤʤ; 

g) 27 ʤʤ; h) 29 ʤʤ [47] 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [47] ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʦʪ 25 ʜʦ 31 ʤʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 

31 ʤʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 250% ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ 

ʩʚʘʨʢʝ (0,78 ʤʤ), ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ: a) 25 ʤʤ; b) 28 ʤʤ; c) 31 ʤʤ; d) 34 ʤʤ; e) 37 ʤʤ [47] 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [47]:  

1) ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʫʞʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ H=19 ʠ 27 ʤʤ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʞʘʪʠʷ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ 31 ʤʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ; 

2) ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 

3) ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʫʛʦ-ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ.  

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ [39]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [48] 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʚʘʨʢʫ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺʘʥ ʠ ʜʨ. [48] ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʜʫʛʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʠ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʳʝ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʫʛʫ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʪʦʨʫʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʪʦʨʘʷ 

ʜʫʛʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʥʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʟʘʜʫʤʘʥʦ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ. ʕʪʠ ʜʚʝ ʜʫʛʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʝʜʠʥʫʶ ʛʠʙʨʠʜʥʫʶ ʜʫʛʫ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ [48] ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ.  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [48] ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʫʛʠ ʩ 

ʋɿʂ ʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɼʫʛʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 
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ʧʦʜʘʯʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʩʚʘʨʢʠ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʜʫʛʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʉʭʝʤʘ ʜʚʫʭʜʫʛʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ [48]: 

1 ï ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʫʛʘ; 2 ï ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʫʛʘ ʩ ʋɿʂ; 3 ï ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴ; 

4 ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʟʦʥʜ; 5 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

 

C. Chen, C. Fan ʠ ʜʨ. [49] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿʂ (PU-GTAW) ʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿʂ (U-GTAW) ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʙʳʣʦ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʰʚʘ ʙʳʣ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ U-GTAW ʠ PU-GTAW ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʙʳʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʘ 30 HV ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʘʨʢʦʡ ʙʝʟ ʋɿʂ. 

ɸʚʪʦʨʳ [50] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʜʫʛʠ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʋɿʂ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʜʫʛʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʞʠʤʘʣʘʩʴ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʰʠʨʷʣʘʩʴ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʤʝʥʷʶʱʘʷʩʷ ʩʠʣʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʠʣʘ ʙʳʣʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʜʫʛʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ. 
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ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [53, 54] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʌʘʥ ʠ ʜʨ. [51] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʊʘʢʞʝ 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʫʣʫʯʰʠʣʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʋɿʂ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ [51]. 

ɺʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʤ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ [54]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʜʫʛʫ 

ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʝʸ ʩʫʞʝʥʠʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [53]. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 

[55] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʠ 

ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʘ ʚ ʟʦʥʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʙʳʣʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʳ, ʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15). 

 

  

a) b) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ: 

a) ʙʝʟ ʋɿʂ; b) ʩ ʋɿʂ [55] 

 

H. Dong ʠ ʜʨ. [56] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʋɿʂ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʴʶ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʋɿ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʧʦʚʳʩʠʣʦ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 27%. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʚhʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Fe-Al ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢʘʢ 

ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʰʚʝ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ɸʚʪʦʨʳ [57] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʚʘʨʢʫ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ 
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ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʜʫʛʫ (U-GTPA). ɺ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ: ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 316L, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʳ ʩʚʘʨʢʠ ʢ ʰʠʨʠʥʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ U-GTPA ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ, ʘ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʦʥʳ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʙʳʣʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʝʟ ʋɿʂ. 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʚʧrʦʣʥʝʥʥʳʭ U-GTPA, ʙʳʣʠ ʥʘ 7% ʠ 26% ʙʦʣʴʰʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.16).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʝʟ ʋɿʂ (ʘ) ʠ ʩ ʋɿʂ (b) [57] 

 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʜʫʛʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʘʨʢʦʡ ʙʝʟ 

ʋɿʂ, ʰʠʨʠʥʘ ɿʊɺ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ U-GTPA ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ɿʊɺ ʢ ʰʠʨʠʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 39,7 ʤʢʤ, ʘ ʠʭ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚʩʝʛʦ 37%, ʘ ʜʦʣʷ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 56,2 
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ʤʢʤ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʜʦ 48%. 

ɸʚʪʦʨʳ [58] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʫʛʦʚʫʶ ʩʚʘʨʢʫ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʧʣʘʚʘ 

Inconel 718 ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʋɿʂ). ʆʙʨʘʟʮʳ, ʩʚʘʨʝʥʥʳʝ 

ʙʝʟ ʋɿʂ ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 80 ɸ, ʠʤʝʶʪ ʪʨʝʱʠʥʫ ʜʣʠʥʦʡ 15 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦ 35 ʤʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʦ 120 ɸ. ʅʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʨʝʱʠʥ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʩ 47,5 % ʜʦ 13%. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʌʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʟʥʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʤʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʘ Inconel 718 ʢ ʛʦʨʷʯʠʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʚʘʨʢʠ 

- ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʞʘʪʠʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʙʝʟ ʋɿʂ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʰʚʘ ʧʦʚʳʩʠʣʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʩ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

 

  

ʘ) b) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ʌʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʙʝʟ ʋɿʂ (ʘ) ʠ ʩ ʋɿʂ (b) [59] 

 

ɸʚʪʦʨʳ [59] ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
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ʥʘ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʠ ʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʙʳʣ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ (Iʩʚ.=50-60 ɸ), ʫʚʝʣʠʯʠʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʥʘ 170%; ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʜʦ 70-80 ɸ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ (ʤʝʥʝʝ 10%) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ: 

a) 50 ɸ; b) 60 A; c) 70 A; d) 80 A 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʫʛʠ ʩ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʋɿʂ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ. ʉʞʘʪʠʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19).  
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a) b) c) d) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ fʥ: 

a) ɹʝʟ ʋɿʂ; b) fʥ =20 kHz; c) fʥ =40 kHz; d) fʥ =80 kHz [60] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [61] ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʋɿʂ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 20 ʢɻʮ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1,6 ʢɺʪ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 1,2 ʢɺʪ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʩ 200 ʜʦ 50 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ůʚ=228 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʥʘ 18% ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʋɿʂ (ůʚ=193 ʄʇʘ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʚʘʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʠʣʦʩʴ 

ʚ ʟʦʥʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʥʝ ʧʦ ʰʚʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʦ 1,6 ʢɺʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʨʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɸʚʪʦʨʳ [62] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʋɿʂ. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ ʜʫʛʦʡ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʋɿʂ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʫʛʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.20). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʠ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ʌʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʙʝʟ ʋɿʂ (ʘ) ʠ ʩ ʋɿʂ (b) [62] 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʋɿʂ ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ 

ʩʚʘʨʢʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʩʚʘʨʢʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʩʪʳʢ ʩ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʠ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʘʨʢʠ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩ ʋɿʂ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʜʫʛʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʧʣʘʚʠʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 8 ʤʤ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʚʘʨʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.21). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ: ʘ) ʙʝʟ ʋɿʂ; b) ʩ ʋɿʂ [63] 

 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʘʨʥʦʡ ʰʦʚ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʚ ʰʠʨʠʥʝ, ʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʢ ʰʠʨʠʥʝ ʰʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 8 ʤʤ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʜʫʛʘ ʩ ʋɿʂ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʠ ʧʣʘʟʤʦʡ ʜʫʛʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʷʩʝʥ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ, ʘʚʪʦʨʳ [64] ʦʙʨʘʙʦʪʘʣʠ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʩ ʋɿʂ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ, ʝʸ ʷʨʢʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʘʥʦʜ, ʝʸ ʬʦʨʤʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [64] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʋɿ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʬʦʨʤʫ ʜʫʛʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.22). 

 

 
10 ʤʤ 13 ʤʤ 14 ʤʤ 15 ʤʤ 18 ʤʤ 

ʘ) 

 
10 ʤʤ 13 ʤʤ 14 ʤʤ 15 ʤʤ 18 ʤʤ 

b) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ: (a) ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, (b) ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ [64] 

 

ɸʚʪʦʨʳ [65] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʣʘʙʦʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ʉʠʩʪʝʤʘ 

U-GTAW ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 3D-ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [65] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʠ ʩʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ 

ʦʪ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʦʟʜʘʶʱʝʛʦ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʮʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʫʛʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʟʘʪʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʪʫʭʘʶʱʝʡ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʘʨʛʦʥ). ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʦʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʮʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ 
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ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʜʫʛʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 20 ʠ 30 ʢɻʮ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [66] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʰʚʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʢ 

ʰʠʨʠʥʝ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʥʘ 200% ʠ 256%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʋɿʂ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (98,3%) ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ (1,7%), ʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʋɿʂ (0,7%). ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʥʘ 33% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʚʘʨʢʦʡ ʙʝʟ ʋɿʂ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ 

ʙʳʣʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 764,3 ʄʇʘ ʠ 66,3% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (729,3 ʄʇʘ) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ - 60,3% ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʙʝʟ ʋɿʂ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʞʘʪʠʶ ʜʫʛʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʋɿʂ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ (U-M-GTAW). 

ʕʪʘ ʩʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʘ ʩʪʦʷʯʝʡ 

ʚʦʣʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʩʚʘʨʢʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 - ʌʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ [67] 

 



ʂʘʥʜʠʜʘʪʩʢʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ_______________ɻʣʘʚʘ I________________________ʄʫʨʫʛʦʚ ɼ.ɸ. 

 

41 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʫʛʘ ʙʳʣʘ ʩʞʘʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʪʦʷʯʝʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʉʞʘʪʠʝ ʜʫʛʠ ʙʳʣʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ 15 

ʤʤ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.23). 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʫʛʦʡ ʙʝʟ ʋɿʂ, ʜʫʛʘ ʩ ʋɿʂ ʚ ʩʚʝʪʣʦʡ ʠ ʪʝʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʳʣʘ 

ʩʞʘʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 32% ʠ 81,2%. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʜʫʛʘ ʩʞʠʤʘʣʘʩʴ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʚʨʘʱʘʣʘʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʞʘʪʠʷ ʜʫʛʠ ʙʳʣʘ 

ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ, ʢʘʢ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʩʦ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʦʡ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʬʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʙʳʣʘ ʷʚʥʦ ʩʞʘʪʦʡ ʠ ʠʤʝʣʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.24). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ʌʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʩʚʘʨʢʠ [67]: 

GTAW - ʜʫʛʦʚʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʙʝʟ ʋɿʂ; U-GTAW ï ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ; M-GTAW - ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ; U-M-GTAW ï ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [68] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ 

ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ. ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʜʫʛʫ. 

ʉʚʘʨʢʘ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʞʘʪʦʡ ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʩʚʘʨʦʯʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʞʘʪʠʶ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ ʠ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʸ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʥʘ 15-31% ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.25). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 ï ʌʦʨʤʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʠ ʩ/ʙʝʟ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ [68] 

 

ɸʚʪʦʨʳ [69] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ (PU-GTAW) ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 1-20 ɻʮ ʬʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʘ ʦʪ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢ ʩʞʘʪʠʶ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʜʫʛʘ. ʂʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 20 ɻʮ, ʬʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʙʳʣʘ ʙʦʣʝʝ ʩʞʘʪʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʫʛʦʡ ʙʝʟ ʋɿʂ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʞʘʪʠʷ ʬʦʨʤʳ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 20 ɻʮ ʙʳʣʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 50 ɻʮ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʩ ʋɿʂ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʘ 10%, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ.  ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.26 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʞʘʪʠʝ ʜʫʛʠ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʝʸ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ï ʌʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿʂ [69] 
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ʉʚʘʨʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ (U-

TIG) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠʩʯʝʟʣʠ, ʘ ʚ ʟʦʥʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ U-TIG ʩʪʘʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ U-TIG, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ. 

 

  

ʘ) b) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 2014 ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ: ʘ) ʩ ʋɿʂ ʠ b) ʙʝʟ ʋɿʂ [70] 

 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʋɿʂ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʢ 

ʰʠʨʠʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʘ 167%. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʬʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʣʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʫʛʦʡ ʙʝʟ ʋɿʂ ʧʨʠ 

ʩʚʘʨʢʝ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʬʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʆʪ 1 ʜʦ 20 ɻʮ ʧʣʘʟʤʘ ʜʫʛʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʙʦʣʝʝ 20 ɻʮ ʧʣʘʟʤʘ ʜʫʛʠ 

ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʜʫʛʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʢʘʢ ʠ ʩ ʜʫʛʦʡ 

ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.28). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.28 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ [71] 

 

ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 500 ɻʮ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʞʘʪʠʷ ʜʫʛʠ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 38%, ʘ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿʂ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʫʛʦʡ ʙʝʟ ʋɿʂ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʥʘ 46% ʠ 27%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʰʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʘ 10% ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.29). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.29 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ: 

a) ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ; b) ʙʝʟ ʋɿʂ; c) 900 ɺʪ; d) 1650 ɺʪ; e) 2000 ɺʪ [72] 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʚʘʨʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

Chao Chen, Chenglei Fan ʠ ʜʨ. [73] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ Tiï

6Alï4V ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʜʫʛʫ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʋɿ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 ʢɻʮ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʋɿʂ - 1500 

ɺʪ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 7,5 ʤʢʤ. 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʋɿʂ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʟʦʥʝ ʰʚʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70-80 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʙʝʟ ʋɿʂ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ: ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ 

ʚʘʥʥʫ, ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʠ ʜʫʛʫ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʣʦʩʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʰʚʦʚ [74-77]. 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʰʚʘ ʠ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪ 

ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʛʦ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʢʘʢ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ɼʘʡ, ʏʝʥ ʠ ʜʨ. [77, 78]. 

ɺʘʪʘʥʘʙʝ ʠ ʜʨ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʫʛʦʚʫʶ ʩʚʘʨʢʫ ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʘʭ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʢʦʛʜʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʯʝʨʝʟ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [80] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʜʫʛʫ (U-M-GTAW). ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʜʫʛʫ [81]. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

[82-85].  ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʰʚʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʡ 

ʩʪʘʣʠ AISI 304 ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ U-GTAW 

ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʰʚʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʥʘ 25,7% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

c ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ɿʊɺ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ M-GTAW ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ, ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʜʝʥʜʨʠʪʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʠʣʠʩʴ, ʘ ʩʚʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʘʨʢʦʡ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʜʫʛʫ: ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ~12% ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʰʚʦʚ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [86] ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʰʚʦʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AZ80. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʢ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ɓ-Mg17Al12, ʪʘʢ ʠ ʟʝʨʝʥ Ŭ-Mg. ʇʨʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʟʝʨʥʘ Ŭ-Mg ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʤʝʣʢʠʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʬʘʟʳ ɓ-Mg17Al 12 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ Ŭ-Mg 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʝʡ. ɹʝʟ ʋɿʂ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʨʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 300 ɺʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 900 ɺʪ ʧʦʨʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.30 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿʂ: (ʘ-d) 0; 300; 600; 900 ɺʪ [86] 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.30 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʝʡ 

[87, 88], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʝ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʧʦʨ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʰʚʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʙʝʟ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 160 ʄʇʘ, ʘ ʩ ʋɿʂ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 900 ɺʪ 

ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʜʦ 261 ʄʇʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ [89] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AZ31 ʠ MB3. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 ʤʢʤ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 20 ʢɻʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ 

ʙʳʣʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣʫ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚ ʰʚʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 1,0 ʢɺʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ ʋɿʂ 

ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʚʦʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʦ 1,0 ʢɺʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ~26 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʦ 1,5 ʢɺʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [90] ʘʚʪʦʨ rʠʟ ʎʟʠʣʠʥʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʪʘʣʠ 304. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʜʫʛʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 900 ɺʪ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʋɿʂ 20 ʢɻʮ. 
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ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 304 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʰʚʘ, ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʦ ʰʚʫ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.31).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.31 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ 304 ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʩʚʘʨʢʠ [90] 

 

ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ U-M-GTAW ʜʦʩʪʠʛʘʣ 

96,4%, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ - 103,1% ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ UM-GTAW ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʥʠʩʭʦʜʷʱʫʶ ʩʠʣʫ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʫʶ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʫʛʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʚʠʙʨʘʮʠʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʜʫʛʘ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʚʘʥʥʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪ ʟʝʨʥʦ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʰʠʨʠʥʫ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʰʚʘ. 

ɺʥʝʰʥʝʝ ʦʩʝʚʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʰʚʘ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 
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Wenlong L., Jin L. ʠ ʜʨ. [91] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʦʚ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ GTAW ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʩʚʘʨʢʠ 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʩʚʘʨʢʦʡ TIG ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ ʠ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʜʫʛʠ. ʐʠʨʠʥʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʧʨʠ U-M-GTAW ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ GTAW, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ M-GTAW ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʚ 

ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʰʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʞʘʪʠʝʤ ʜʫʛʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʝʸ ʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʢʨʘʷʤ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʰʚʘ ʧʨʠ U-GTAW ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,905 

ʤʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ 58,6% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ GTAW, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ h ʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

4,96 ʤʤ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʥʘ 97,1%. ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ M-GTAW ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,33 

ʤʤ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ - 3,63 ʤʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ 11,5% ʠ 44,5%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ GTAW. ɼʣʷ ʩʚʘʨʢʠ U-M-GTAW ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1,15 ʤʤ, ʯʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ GTAW. ʆʜʥʘʢʦ ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,63 ʤʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ 

120%. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [92] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʦʡ ʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʝʸ 

ʘʪʦʤʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

Inconel 690 ʘʪʦʤʳ ʩʨʝʜʳ ʩʦʚʝʨʰʘʶʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 
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ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʨʘʟʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ 

ʚʘʥʥʫ ʠ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɸʚʪʦʨʳ [93] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ 

Inconel 690 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʬʦʨʤʳ ʰʚʘ: ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 1,57 ʜʦ 2,1 ʤʤ ʠ ʩ 10,2 ʜʦ 11,0 

ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʥʪ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 100 ʜʦ 200 ʤʢʤ ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʙʝʟ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~78%, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʝʨʝʥ - 145,6 ʤʢʤ. ɺ ʩʚʘʨʥʦʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 30 ʜʦ 110 

ʤʢʤ (~ 69%), ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 60,4 ʤʢʤ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʧʨʠ GTA ʠ 

UA-GTA ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 320 ʄʇʘ, 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 591 ʄʇʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ 25,1%. ʇʨʠ ʩʚʘʨʢʝ UA-

GTA ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʥʘ ~ 

20,9 %, 13,7% ʠ 25,8% ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ GTA. ɺ ʤʝʩʪʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʠʜʥʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʤʝʣʢʠʭ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʘʟʨʳʚ ʧʨʠ UA-GTAW ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

GTA. ɹʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʠʟʣʦʤʳ ʧʨʠ UA-GTAW ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʰʚʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʄɺ3. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 20 

ʢɻʮ ʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 0é1,5 ʢɺʪ. ʇʨʠ ʩʚʘʨʢʝ TIG ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʟʦʥʳ ʩʚʘʨʢʠ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ ~64 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣʦ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʥʘ 40,6 % (ʜʦ 38 ʤʢʤ), ʯʪʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʰʚʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʯʨʝʟʤʝʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ (ʙʦʣʝʝ 1,2 ʢɺʪ) ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʂʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʫʟʳʨʴ ʙʳʩʪʨʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʚ 

ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʚʟʨʳʚʘʣʩʷ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʤʦʛʣʠ ʨʘʟʙʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʥʘ ʯʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʦ 1,2 ʢɺʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 

239 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 93% ʦʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʦ 1,5 ʢɺʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʩ 239 ʄʇʘ ʜʦ 234 ʄʇʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ. ʏʨʝʟʤʝʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʨ ʠ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʰʚʝ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʘʢ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

[95]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʪʦʢ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʠʣʫ 

ʃʦʨʝʥʮʘ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʠʣʫ ʚ ʜʫʛʝ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʞʘʪʠʷ ʜʫʛʠ [96]. ʕʬʬʝʢʪ ʩʞʘʪʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʜʫʛʝ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [97,98]. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʦʡ ʜʫʛʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ [99]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ [100]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ. ʍʦʪʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʭʝʤʳ, ʬʦʨʤʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 
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ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 20 ʢɻʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʋɿʂ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʫʛʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʩʞʘʪʠʝʤ ʜʫʛʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʚʥʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʩʠʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥ r[98, 101]. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʝʧʣʦ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚʘʥʥʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʰʚʘ [102, 103]. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʘ ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʦʨʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʠ 

ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ [104-106]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʰʠʨʠʥʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʢ ʙʘʟʦʚʦʤʫ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʦʙʱʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ 

ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʧʦʨʥʳʤ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʜʫʛʫ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

 

1.4 ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 
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ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʫʛʠ ʠ ʝʝ ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʩʪʦʣʙʘ 

ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʇʌʀ) ʩ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪ ɹ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥɻʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ. 

3. ɺʳʷʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʥʘ 

ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ). 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪ ɹʧʫʪʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 



ʂʘʥʜʠʜʘʪʩʢʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ_______________ɻʣʘʚʘ II ___________________ʄʫʨʫʛʦʚ ɼ.ɸ. 

 

54 

 

2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʤʘʨʢʠ WL-20 ʧʦ ISO 6848-2004. ʈʘʙʦʯʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘʪʘʯʠʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʣʫʩʬʝʨʫ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ˉ188681), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ 

ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʩʞʘʪʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʨʧʫʩ 1 ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.1), ʧʴʝʟʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 2, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ 3 ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ 

ʣʠʥʟʳ 4, ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 5 ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʩʦʧʣʦ 6. ʇɹʝʟʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

2 ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʦʧʣʘ 6 ʠ ʞʝʩʪʢʦ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢ ʢʦʨʧʫʩʫ 1 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʟʴʙʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʚʦʛʥʫʪʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʝ 4, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʚ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʝʝ ʯʘʩʪʠ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪ 3, ʧʨʠʯʝʤ ʣʠʥʟʘ ʠʤʝʝʪ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ἡ 20 

ʤʤ ʠ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ F 20 ʤʤ. ʅʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 5 ʧʦʤʝʱʝʥ ʚʥʫʪʨʴ 

ʢʦʨʧʫʩʘ 1 ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ, ʛʜʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʘʥʛʦʚʦʛʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ. ɿʘʱʠʪʥʦʝ ʩʦʧʣʦ 6 ʧʣʦʪʥʦ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʝ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʟʠʥʦʚʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɼʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʀʇ 
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ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʜʫʛʘ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʜʫʛʠ lʜ. ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ (5-10 ʩ) ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʋɻ ʠ ʥʘ 

ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪ 3 ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ Dʧ 20 ʤʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ dʧ 10 ʤʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʞʝʩʪʢʦ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʢ ʧʣʦʩʢʦʚʦʛʥʫʪʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʝ 4, ʚʳʩʦʪʦʡ hʣ 20 ʤʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ Dʣ 25 ʤʤ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (Fʋɿʂ = 20 ʢɻʮ), 

ʚʳʟʚrʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ 3 ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʣʦʩʢʦʚʦʛʥʫʪʘʷ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ 4 ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʪʦʡ ʞʝ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ. ʈʘʜʠʫʩ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ Ѷ ʣʠʥʟʳ, ʨʘʚʥʳʡ 20 ʤʤ, ʠ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ F, ʨʘʚʥʦʝ 20 ʤʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ. ɾʝʩʪʢʦʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʢ ʢʦʨʧʫʩʫ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘʥʠʷ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: 1 ï ʩʚʘʨʦʯʥʘʷ ʛʦʨʝʣʢʘ; 2 ï ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 3 ï ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ; 4 ï ʧʣʦʩʢʦʚʦʛʥʫʪʘʷ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ 

ʣʠʥʟʘ; 5 ï ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 6 ï ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʩʦʧʣʦ; ld ï ʜʣʠʥʘ ʜʫʛʠ 
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ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ PROFARC 

ATIG 500PAC. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ PROFARC 

ATIG500PAC 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʠ ʧʠʪʘʥʠʷ 380 ɺ, 3 ʬʘʟʳ, 50 ɻʮ 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 18,2 ʢɺɸ 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ 29.7 A 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ 20-500 A 

ʅʦʤ. ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (%) 60˿ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ 76 ɺ 

ʂʇɼ 77β 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 0,95 

ʂʣʘʩʩ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ H 

ʂʣʘʩʩ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʜʨʦʩʩʝʣʷ B 

ɺʝʩ 70 ʢʛ 

 

ɿʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʨʛʦʥ ʯʠʩʪʳʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʚʳʩʰʝʛʦ ʩʦʨʪʘ (ʊʋ 2114-006-5761815).  
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2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʫʛʠ 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʇʌʀ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

[36], ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ 

ʧʨʷʤʦʡ Uʜ ʧʨ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ Uʜ ʦʙʨ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʜ ʠ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ Uʜ ʧʨ = f (Iʜ), Uʜ ʦʙʨ = f (Iʜ), Uʜ = f (Iʜ), 

Uʜ ʧʨ = f (Űʦʙʨ.), Uʜ ʦʙʨ = f (Űʦʙʨ.), Uʜ = f (Űʦʙʨ.) ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ 

ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʧʨʷʤʦʡ Iʜ ʧʨ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ Iʜ ʦʙʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤʠ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ: ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʨʦʩʪ ʝʸ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋɿʂ ʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ Һu, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ Һt ʠ ʧʦʣʥʳʤ Һʧʨ. ʂʇɼ [35]. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʜʫʛʦʡ ʚ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʪʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ 

ʩʪʘʨʪʦʚʳʡ  
ʪʦʢ  

ʚʨʝʤʷ  
ʥʘʨʦʩʪʘʥʠʷ 

ʨʘʙʦʯʠʡ  
ʪʦʢ  

ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ   
ʧ.ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʚʨʝʤʷ   
ʧ.ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʪʦʢ ʚ 
ʠʤʧʫʣʴʩʝ 

ʚʨʝʤʷ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʙʘʟʦʚʳʡ  
ʪʦʢ 

ʩʧʘʜ ʪʦʢʘ 

ʪʦʢ  
ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʚʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʎʠʢʣʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ PROFARC ATIG500PAC 
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ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʜʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,1ʉ̄; ʪʦʢ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ FNIRSI 1014D. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʜ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 ʤ/ʯ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʯʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ï 3 ʤʤ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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, (2.1) 

ʛʜʝ Һu ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʩʚʘʨʢʠ; 

ʩʚ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ; 

Gʚ ï ʚʝʩ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ; 

cAl ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; 

GAl ï ʤʘʩʩʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

ʊʥ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʜʦ ʦʧʳʪʘ; 

ʊʢ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʦʧʳʪʘ; 

ʊʥ
ʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʦʧʳʪʘ; 

ʊʢ
ʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʦʧʳʪʘ; 

ɸ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ; 

Qʧ ï ʧʦʪʝʨʠ ʪʝʧʣʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ; 

ʛ̱ʦʨ ï ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ; 

Iʜ ï ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ; 

Uʜ ʧʨ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ; 

Uʜ ʦʙʨ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ; 

ʧ̱ʨ ï ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ; 

ʦ̱ʙʨ ï ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʨʘʚʥʘ ɸ=0 ɼʞ/ʛʨʘʜ, ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 
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ʩʨʝʜʫ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Qʧ = 25·32 ɼʞ/ʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ: 

1 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ; 2 ï ʥʘʨʫʞʥʘʷ; 3 ï ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ; 4 ï ʢʨʳʰʢʘ; 

5 ï ʪʝʨʤʦʤʝʪʨ; 6 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ; 7 ï ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʚʦʜ; 8 ï ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʂʇɼ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ [109]: 

 
ʧʨ ʩʚ ʧʣ

ʊ

ʠ ʧʦʣ

F V S

q
h

h

¯

=  
(2.2) 

 
ʧʣ Al ʧʣ

S ʩ Tl r¯ = +  (2.3) 

   

ʛʜʝ ʪ́ ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; 

Fʧʨ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; 

Vʩʚ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ; 

S̄ ʧʣ ï ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; 

qʧʦʣ ï ʧʦʣʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ; 
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l ï ʩʢʨʳʪʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʩAl ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; 

r ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; 

Tʧʣ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; 

ʊʦʛʜʘ ʧʦʣʥʳʡ ʂʇɼ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ 

(ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʚʘʨʢʠ) ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.4): 

 
ʧʨ ʠ ʊ
h hh=  (2.4) 

 

 2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʜʫʛʫ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ï ʪʦʥʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 

ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʣʶʙʦʤʫ ʠʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʬʠʟʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚ ʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ [65, 99]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʛʘʟʘ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʟʦʥʜ ʠ ʧʣʘʟʤʫ, ʠ ʩʦʦʙʱʘʪ ʝʤʫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʟʦʥʜʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʛʘʟʘ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʳ ʧʨʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʟʦʥʜʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

1) ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʦʥʜʦʚ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʜʫʛʝ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ (ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ) [43]; 

2) ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ [100]. 
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ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭ ʜʫʛʫ ʟʦʥʜʦʚ ï ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʣʠʙʦ 

ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦ [100-103], ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʟʦʥʜʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʝ yʚ ʩʪʦʣʙʝ ʜʫʛʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʦʰʠʙʢʫ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ [43] ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʠ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʚʙʣʠʟʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʘʤʧʝʨʥʳʭ ʜʫʛ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʟʦʥʜʦʚ, 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʜʫʛʫ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ 

ʟʦʥʜʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʳʯʠʪʘʶʪʩʷ, ʠ 

ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʣʴʥʦ 

ʫʩʣʦʞʥʝʥʘ [99]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʫʛʠ ʦʜʥʠʤ ʟʦʥʜʦʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. 

ʇʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ (ʇʕʇ) 1 ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʤ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 5 ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʝʜʠʥʷʣʩʷ ʩ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʤ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʟʦʥʜ 6 ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,25 ʤʤ, 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʰʪʘʪʠʚʝ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʙʳʣʦ 1,0 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

4 ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʦʜʧʨʫʞʠʥʝʥʥʳʡ ʟʦʥʜ ʧʨʦʭʦʜʠʣ 

ʯʝʨʝʟ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʃɸ-50 USB. 
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ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʫʛʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3-4 ʤʤ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʋɿʂ) ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʘʥʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢ ʨʘʙʦʯʝʤʫ 

ʫʯʘʩʪʢʫ ʥʝʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʧʣʦʪʥʫʶ ʧʦʜʚʦʜʠʣʠ ʟʦʥʜ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʠ ʜʫʛʫ 

ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Uʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʷʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʭʝʤʘ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ: 1 ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 2 ï ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪ; 3 ï ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ; 4 - ʟʘʱʠʪʥʦʝ 

ʩʦʧʣʦ; 5 ï ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 6 - ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʟʦʥʜ; ʀʇ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʠʪʘʥʠʷ; ʋɻ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

 

2.4 ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

ʇʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 300³200 ʤʤ (ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʛʦʨʝʣʢʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ, ʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʣʝʞʢʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʦʯʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʜʫʛʠ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

1·5 ʤʤ (ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʧʳʪʦʚ ï 3 ʤʤ), ʪʦʢ ʜʫʛʠ ï 100·300 ɸ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ 

ï 12·40 ʤ/ʯ. ʈʘʩʭʦʜ ʘʨʛʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 10·25 ʣ/ʤʠʥ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ). ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʧʳʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ɻʮ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ tʧʨ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ tʦʙʨ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ 

ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: 0.5·0.9 (Űʦʙʨ./ʊ), 0.5·0.9 (Űʧʨ./ʊ). ɺ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, 

ʦʛʦʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʪʝʢʩʪʝ, ʯʘʩʪʦʪʫ ʪʦʢʘ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 20 ʜʦ 100 ɻʮ. 

ʊʦʣʱʠʥʫ ʧʣʘʩʪʠʥ d ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 0,7d ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʝʝ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʪʝʢʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʘʝʚʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 100 ʤʤ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥ. 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

ï ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ (45·55 ʛ/ʣ) ʠ ʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʘ 

(45·55 ʛ/ʣ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60·70̄ ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1·2 ʤʠʥʫʪ; 

ï ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʚ ʛʦʨʷʯʝʡ (ʥʝ ʥʠʞʝ 50ʉ̄) ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ; 

ï ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (350·425 ʛ/ʣ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1·3 

ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; 

ï ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʫʰʢʦʡ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠʩʴ ʧʦʧʝʨʝʢ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2/3 ʜʣʠʥʳ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʰʚʘ ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʳ. 

ʀʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʝ ɺɸʄʀ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʘʭ ʂʝʣʣʝʨʘ ʠ ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ (20%) 
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ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʠ ʟʦʥ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Carl Zeiss Axiovert 40 MAT) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

(ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Versa 3D DualBeam) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʦʩʤʦʪʨʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʛʦ ʢ ʥʠʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʚʘʨʢʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 2-ʭ ʢʨʘʪʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʦʜʥʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʩʯʠʪʘʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ, 

ʝʩʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʦʩʴ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʢʠʩʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ. 

  

2.5 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʉʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʝ 

ʠ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʠʯʠʥ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚhʦʚ (ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, 

çʧʝʨʝʪʷʞʝʢè, ʧʦʜʨʝʟʦʚ ʠ ʧʦʨ, ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ), ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Iʩʚ., ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʩʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ. ʍʦʪʷ Fʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʦʢʘ, ʥʘ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʪʦʯʢʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʜʫʛʠ [74, 77]. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʠ ʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʨʦʣʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʝʩʦʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ [110], ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 
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ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋɿʂ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʥʘʜ 

ʯʘʰʝʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ ɺʉʃ-60 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 0,0001 ʛ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʛʦʨʝʣʢʫ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʪʦʨʮʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʰʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 3 ʤʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ 

ʜʫʛʠ. ɺʳʣʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʪʘʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʪʦʯʥʦ ʧʦʧʘʜʘʣʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʪʦʨʮʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

5 ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 6 (ʩʪʦʣʙ ʜʫʛʠ). ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 22,8 ʢɻʮ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ς ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ: 1 ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 

2 ï ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʘ; 3 ï ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ; 4 ï ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʩʦʧʣʦ; 

5 ï ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 6 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ; 7 ï ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ; 

8 ï ʢʨʦʥʰʪʝʡʥ; ʋɻ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; ʀʇ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ 

 

 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʨʳʯʘʛ - ʢʦʨʦʤʳʩʣʦ ʩ ʦʧʦʨʦʡ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ. 
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ʆʜʠʥ ʝʛʦ ʢʦʥʝʮ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʯʘʰʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ ɺʉʃ-60, ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ 

ʢʦʥʮʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ 7 ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ ı 

ʜʣʠʥʳ ʢʦʨʦʤʳʩʣʘ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ 6 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

90ʭ50ʭ10 ʤʤ ʩ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʦʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ.  

ʅʘʜ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚʝʩʳ ʠ ʯʝʨʝʟ 5 ʩʝʢʫʥʜ, ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ, ʚ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠ ʫʞʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ. 

 

2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ - ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʝ ʢʦʥʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʱʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʝʝ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʦʪʦ- ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʥʘʜ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 1, 

ʜʣʠʥʫ ʜʫʛʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ - 3 ʤʤ, ʚʳʣʝʪʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 5 ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ (ʨʠʩ. 2.6). ʌʠʢʩʘʮʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ς ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: 1 ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 2 ï ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢʘ; 3 ï ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ; 4 ï ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʩʦʧʣʦ; 

5 ï ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 6 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ; 7 ï ʜʫʛʘ; 8 ï ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ 

ʢʘʤʝʨʘ; ʋɻ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; ʀʇ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ 

 

1 2 3 4 5 6 7

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʩʲʝʤʢʠ ʷʨʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: 

1 - ʩʝʨʳʡ ʬʠʣʴʪʨ; 2- ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʬʠʣʴʪʨ; 3 ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ; 

4 - ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ; 5 - ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ; 6 - ʤʘʢʨʦʣʠʥʟʘ; 7 - ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʘ 

 

ʎʠʬʨʦʚʫʶ ʬʦʪʦ- ʠ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʫ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ Nikon J1 ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1/400 ʠ 1/1400 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ 

ʠ Contrastech iSpeedy50MT13M-SE ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʦ 1/5000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ɺ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ Contrastech iSpeedy50MT13M-SE 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʉʝʥʩʦʨ 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʠʢʩ 1920 x 1080  

ʊʠʧ ʟʘʪʚʦʨʘ ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ 

ʈʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ, ʤʢʤ 14.6  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠ ʤʘʢʩ. ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ, ʢ/ʩ 5000  

ʄʘʢʩ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʢ/ʩ 50000  

ʎʚʝʪʥʦʩʪʴ ʄʦʥʦʭʨʦʤʥʘʷ 

ʉʪʘʥʜʘʨʪ 

EMVA 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʜɹ 60.0  

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ISO23000 

ʂʘʤʝʨʘ 

ʆʙʲʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʘʤʷʪʠ, ɻɹ 40, 80, 160, 320  

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʥʩ 100  

ɹʠʪʥʦʩʪʴ, ʙʠʪ 8/10/12  

ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ 10 GigE, GigE 

ɺʠʜʝʦʚʳʭʦʜ SDI, Ethernet 

ʈʝʞʠʤ ʩʲʝʤʢʠ ʧʦ ʪʨʠʛʛʝʨʫ ɼʘ 

ʇʠʪʘʥʠʝ, ɺ 24  

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 
ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ (ɼ x ʐ x ɺ), ʤʤ 217x110x110 

ɺʝʩ, ʢʛ 3.8  

 

2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʚʠʙʨʦʤʝʪʨʘ VibroFlex, ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʣʫʯ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʦʯʝʢ: 1) ʢʨʘʡ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ; 2) ʫ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ; 3) ʮʝʥʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: 

1 ï ʚʠʙʨʦʤʝʪʨ Vibroflex; 2 ï ʢʦʥʥʝʢʪʦʨ; 3 ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 

4 ï ʰʪʘʪʠʚ; ʋɻ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; ʇʂ ï ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ 

  

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʋɿ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ Iʫʟʢ. ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 Ὅ̔̈Ȣ̋ ,  

ʛʜʝ ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ʛ/ʩʤ3; A ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʋɿʂ, ʤʢʤ; F ï ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢɻʮ; V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ (ʚ ʘʨʛʦʥʝ), ʤ/ʩ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

1. ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 
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ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ˉ188681), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ 

ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʩʞʘʪʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

2. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ɻʆʉʊ ʠ ʊʋ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʝʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

3. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʠʥʷʪʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʠ ʜʨ., ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

4. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʘʥʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʤʝʨ 

Nikon 1 J1 ʠ Contrastech iSpeedy50MT13M-SE ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʦ 5000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ 

ʩʝʢʫʥʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ 

ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʚʠʙʨʦʤʝʪʨ VibroFlex. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

3.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʫʛʠ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʝʛʦ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ ʩ ʧʣʦʩʢʦʚʦʛʥʫʪʦʡ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʤʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 20,8 ʢɻʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʈʋɿʂ = 20 ɺʪ, ʘ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ 22,8 ʠ 25,2 ʢɻʮ ï ʧʨʠ 60 ɺʪ (ʨʠʩ. 3.1, ʨʠʩ. 3.2). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʥʘ ʵʪʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʭʦʜ ʋɿʂ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʨʘʙʦʪʳ. 

 

 

ʘ) ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ: 

ʘ) Fʋɿʂ=20,8 ʢɻʮ; ʙ) Fʋɿʂ=22,8 ʢɻʮ; ʚ) Fʋɿʂ=25,2 ʢɻʮ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʘ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ  

 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʥʘ ~13% (ʨʠʩ. 3.3) 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʫʛʦʡ ʙʝʟ ʋɿʂ (Qʜ.=1900õ1925 ɺʪ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: 

 F
ʋɿʂ
=22,8 ʢɻʮ; Iʩʚ.=150 ɸ; Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ; f=50 ɻʮ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

 

ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 25,2 ʢɻʮ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʋɿʂ 

ʚʳʰʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʛʣ. 4), ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Fʋɿʂ=22,8 ʢɻʮ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʣʠʥʟʳ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʝʸ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 22,8 ʢɻʮ. 

 

3.2 ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʇʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʬʠʟʠʢʠ ʜʫʛʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʫʛʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʢʘʪʦʜ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʩʪʦʣʙ 

ʜʫʛʠ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʘʥʦʜ) ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ, ʢʘʢ ʩ 

ʥʘʫʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿʂ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʘʨʢʠ ʜʫʛʘ 

ʩ ʋɿʂ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ Uʧʨ. (ʨʠʩ. 3.4, ʘ) ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ Uʦʙʨ. ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.4, ʙ), ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʫʛʝ Uʜ. (ʨʠʩ. 3.4, ʚ), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʫʛʦʡ ʙʝʟ ʋɿʂ. 

 

 
ʘ) ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʇʌʀ: 

ʘ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ; ʙ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ; ʚ) ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʫʛʝ 

F
ʋɿʂ.
= 22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ = 60 ɺʪ; Űʦʙʨ. = 3 ʤʩ; f = 50 ɻʮ; L

ʜ.
= 3 ʤʤ; dɻ

.
= 4 ʤʤ 

 

ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ ʠʤʝʶʪ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʦʢʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ; ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 
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Iʩʚ. ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫(Uʧʨ, Uʦʙʨ, Uʜ) ʧʦʚʳʰʘʪʁʩʷ ʥʘ 1 é 

2 ɺ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ. 

 

 

ʘ) ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʩ ʇʌʀ: ʘ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ; ʙ) 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ; ʚ) ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʥʘ ʜʫʛʝ (F
ʋɿʂ
 = 22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ = 60 ɺʪ; Iʩʚ. = 150 ɸ; 

f = 50 ɻʮ; L
ʜ.
= 3 ʤʤ; dɻ

.
= 4 ʤʤ) 

 

ɺ ʧʣʘʟʤʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ, ʯʝʤ ʚ ʩʪʦʣʙʝ ʜʫʛʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʝʩʣʠ ʧʣʘʟʤʘ ʧʝʨʝʜ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʩʞʘʪʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ (ʘ ʯʘʩʪʦ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ); ʟʜʝʩʴ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʇʌʀ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ tʦʙʨ (ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ): ʩ ʨʦʩʪʦʤ tʦʙʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʜ ʠ, ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, Uʦʙʨ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ Uʧʨ ï ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʧʨ, Uʦʙʨ ʠ Uʜ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ tʦʙʨ 

ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ 1 é 2 ɺ, ʯʝʤ ʫ ʜʫʛʠ ʙʝʟ ʋɿʂ (ʨʠʩ. 3.5). 

 

3.3 ʌʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʧʣʦʩʢʠʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʜʫʛʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʞʠʤʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʫ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ~2 ʢɺʪ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ. ɺʧʨʦʯʝʤ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ. ʉʘʤ ʢʘʪʦʜ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʝʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʤ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʜʘʶʪ ʩʚʦʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɹʫʜʝʪ 

ʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʪʜʘʥʘ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, 

ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥ,r ʠʣʠ ʙʫʜʫʪ ʦʪ 

ʥʝʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ; ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜ ʢʘʪʦʜʦʤ. ʂʘʪʦʜ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪ 
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ʯʘʩʪʴ ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʝʛʦ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʟ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʣʦʝʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʷʩʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʜ ʢʘʪʦʜʦʤ. 

ʇʦʜʚʝʜʝʥʥʘʷ ʢ ʢʘʪʦʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʳʭʦʜʘ ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 

ʢʘʪʦʜʘ, ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʜʫʛʘʭ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ (Ó150 A) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʜʫʛʝ. ɽʩʣʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʫʞʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʧʣʘʟʤʳ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʪʦʢʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʩʪʝʢʘʶʱʠʝ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʤʝʩʪ ʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʱʠʝ ʤʝʩʪʥʳʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʜʫʛ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʚ ʩʪʦʣʙ ʜʫʛʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʆʤʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʤʝʩʪʝ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ 

ʯʝʨʝʟ ʜʫʛʫ, ʪʝʯʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʷʨʢʦʩʚʝʪʷʱʝʛʦʩʷ ʷʜʨʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ (ʦʨʝʦʣ ʜʫʛʠ).  

ɺ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩ ʋɿʂ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʦʣʙʘ ʠ 

ʦʨʝʦʣʘ ʜʫʛʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʩʞʘʪʠʝ ʜʫʛʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʜʫʛʫ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʜʫʛʠ. ʇʨʠ ʣʶʙʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʚʘʨʢʠ ʜʫʛʘ ʩ ʋɿʂ ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʬʦʢʫʩʥʦʤ 
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ R=20 ʤʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʜʫʛʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ. 

ɼʫʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʟʤʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʌʫʨʴʝ ʧʦ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʝʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʫʛʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. 

 
ήᴆ ‗ὫὶὥὨὸ ‗

‬ὸ

‬ὲ
ὲᴆ 

(3.1) 

ʊʝʧʣʦ ʜʫʛʠ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʤʝʥʘ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʠ ʜʫʛʦʡ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʥʦʛʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʩʪʦʣʙ ʜʫʛʠ ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋɿʂ ʠʤʝʝʪ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʫʛʠ ʩ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʦ 2-ʦʡ ʛʣʘʚʝ.  

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʜʫʛʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʩ 1,8 ʜʦ 1,1 ʤʤ (ʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ) ʠ ʩ 2,0 

ʜʦ 1,2 ʤʤ (ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ) ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 100 ɸ; ʩ 2,0 ʜʦ 1,6 ʤʤ (ʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ) ʠ 

ʩ 3,4 ʜʦ 3,0 ʤʤ (ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ) ʧʨʠ 150 ɸ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 200 

ɸ ʨʘʟʤʝʨ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ (2,0 ʤʤ), ʘ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʩ 4,1 ʜʦ 3,7 ʤʤ (ʨʠʩ. 3.6; 3.7). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʌʦʨʤʘ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ: 

F
ʋɿʂ.
= 22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ = 60 ɺʪ; Iʩʚ. = 150 ɸ; f = 50 ɻʮ; L

ʜ.
= 3 ʤʤ; dɻ

.
= 4 ʤʤ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ 100 ɸ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʠʣʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʜʫʛʠ ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʫʛʘ ʩ ʋɿʂ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʘʷ, ʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʫʛʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʦʙʲʝʤʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʨʦʩʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁʝʸ 

ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ Iʜ. ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʜʫʛʠ.  

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ ʩ ʇʌʀ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Űʦʙʨ. ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 3.8), ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʛʦ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ.  



 

80 

 

 

 
ʘ) Iʩʚ.=100 ɸ ʙ) Iʩʚ.=150 ɸ ʚ) Iʩʚ.=200 ɸ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʇʨʦʬʠʣʴ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; f=50 ɻʮ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ: Fʋɿʂ=22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ=60 ɺʪ; Iʩʚ.=100 ɸ; 

f=50 ɻʮ; L
ʜ.
=3 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ 

 

ʇʨʠ ʨʘʩʢʘʜʨʦʚʢʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʫʛʠ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʫʛʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʷʨʯʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʫʛʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ.  

ɹʝʟ ʋɿʂ 

ʩ ʋɿʂ 
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ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʲʝʤʢʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ ʠ 

ʨʘʩʢʘʜʨʦʚʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʨʠʩ. 3.9) ʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʫʛʘ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

(ʨʠʩ. 3.10). 

 

ɹʝʟ ʋɿʂ 

 
ʩ ʋɿʂ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʈʘʩʢʘʜʨʦʚʢʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=100 ɸ; f=50 ɻʮ; Ű

ʦʙʨ.
/ Ű
ʧʨ.
=40/60% 

 

 ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ, ʢʦʛʜʘ ʜʫʛʘ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 30-

40%. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Űʦʙʨ. h ʠʨʠʥʘ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (Pʋɿʂ). ʉ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʫʛʘ 

ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ 60 ʜʦ 100 

ɺʪ, ʘ ʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ Pʋɿʂ Ó 140 ɺʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʦʪ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʠ ʙʣʫʞʜʘʥʠʝ ʝʸ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʘ (ʩʤ. ʛʣ. 4).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʇʨʦʬʠʣʴ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʷʤʦʡ (ʧ.ʧ.) ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ (ʦ.ʧ.): F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=100 ɸ; f=50 ɻʮ 

 

ʇʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʜʫʛʫ ʥʝʣʴʟʷ 

ʥʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʦʙ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʠʣʠ ʧʷʪʥʘʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʝ ʦʢʠʩʣʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ, ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʯʘʩʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʧʦ ʧʣʘʩʪʠʥʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʫʛʠ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; Iʩʚ.=100 ɸ; f=50 ɻʮ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʦʩʪʘ ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ɺʢ, ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Űʦʙʨ. ʚʝʣʠʯʠʥʘ ɺʢ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʋɿʂ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʥʠʭ. 

 

3.4 ʕʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [111] ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ; ɺ. Rompe, W. Thouret ʠ W. Welzel 

[112, 113] ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʛʦʨʷʱʝʡ ʜʫʛʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. 

 

͊ύ нл ˤͭ 

ˤ ͭ

͎ύ мпл ˤͭ ͒ύ нлл ʕ ͭ

͋ύ сл  ˤͭ ͍ύ млл ʕ ͭ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʜʫʛʠ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=80 ɸ; f=50 ɻʮ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; dɻ

.
=4 ʤʤ; 

 ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ; ʘ) ʙʝʟ ʋɿʂ; ʙ) ʩ ʋɿʂ; ʚ) ʩ ʋɿʂ - ʦʙʨʳʚ ʜʫʛʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʜʫʛʠ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; f=50 ɻʮ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

 

ʇʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʙʝʟ ʋɿʂ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʜʫʛʠ (Lʜ.) ʙʦʣʝʝ 10 ʤʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʸ ʦʙʨʳʚʦʤ, ʘ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʫʛʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ (Lʜ.=17 ʤʤ), ʨʠʩ. 3.12-

3.13. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=100 ɸ; f=50 ɻʮ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʫʛʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʥʘ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɼʫʛʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʛʦʨʠʪ 

ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ, ʯʝʤ ʜʫʛʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ 
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ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʪʦʢ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʠ ʝʩʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʘ, 

ʪʦ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʦʙʨʳʚ ʜʫʛʠ. 

ɼʫʛʘ ʛʦʨʠʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʝʝ ʜʣʠʥʘ, ʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʩʪʦʣʙ ʜʫʛʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʣʝʛʯʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʜʫʛʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ, ʷʨʢʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʝ 

ʨ̫ʢʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘ ʚʙʣʠʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʝʛʦ 

ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ ʩ ʋɿʂ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʜʫʛʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʨʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʘʷʩʷ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ.  

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʩʤʝʥʳ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚʠʜʥʳ ʩʚʝʪʷʱʠʝʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʷʪʥʘ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʠ ʠʟʜʝʣʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʦʣʙ ʜʫʛʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝʟʘʤʝʪʝʥ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʤʘʣʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʫʛʠ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʵʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʱʠʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʱʝʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ.  

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʫʛʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ʛʦʨʠʪ ʠʥʘʯʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʋɿʂ. ʇʨʠ ʩʤʝʥʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʷʪʝʥ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʘʪʦʤʳ 

ʘʨʛʦʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʜʫʛʫ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʷʚʥʳʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʜʫʛʠ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ. ɺ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʝ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï ʚ ʧʫʯʥʦʩʪʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 
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ʩʞʘʪʠʷ, ʘ ʚ ʫʟʣʘʭ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). ʄʝʞʜʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ. ɹʦʣʝʝ ʷʨʢʠʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʞʘʪʠʷ, ʛʜʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʰʝ ʠ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʪʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʜʦ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 20 ʤʤ, ʠ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʷʯʝʡ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ 

 

ʉ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʜʫʛʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʷʨʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʢʫʩʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ Rº17 ʤʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʷʯʝʡ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ (Rº24 ʤʤ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʷʨʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʫʛʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʝʜʚʘ 

ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʞʘʪʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʷʨʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʫʛʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 
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3.5 ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ɺʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ, 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʝʨʚʫʶ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʪʦʨʫʶ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ. ʂ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʥʘʛʨʝʚʘ hu, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ht ʠ ʧʦʣʥʳʡ ʂʇɼ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

hʧʨ. ʂʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʫʛʠ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ, ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ: ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʪʦʢ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʜʫʛʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʸ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʯʘʩʪʦ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʚ ʦʜʠʥ ʙʦʣʝʝ 

ʦʙʱʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ï ʧʦʛʦʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ï hu. ʊʘʢʦʝ ʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ht ʠ hʧʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ, ʥʦ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʪʦʢ ʜʫʛʠ) ʚʣʠʷʶʪ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ.  

ɼʫʛʘ ʇʌʀ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ (ʪʦʢ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ), ʠʤʝʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʷʤʦʡ tʧʨ. ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ tʦʙʨ. ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ (ʠʣʠ, ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʶʙʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, tʦʙʨ), 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʦʚ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʧʨʷʤʦʡ Iʜ ʧʨ. ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ Iʜ ʦʙʨ. ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ ʠ, 

ʥʘʢʦʥʝʮ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ f. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʫʛʠ ʇʌʀ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʝʸ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʅʝ ʚʩʝ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʝ ʜʫʛʦʡ ʪʝʧʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʠʟʜʝʣʠʷ. ʏʘʩʪʴ ʪʝʧʣʘ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ qʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʜʫʛʦʡ ʝʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʝ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʠʟʜʝʣʠʷ. 
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 Qʠ=huĀ0,24UI (3.1) 

ʛʜʝ hu ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ. 

ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [114] ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʩ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,2é0,8. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʫʛʦʡ ʇʌʀ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʂʇɼ hu, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʂʇɼ ht ʠ ʧʦʣʥʳʤ ʂʇɼ hʧʨ. ɼʣʷ ʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ 

ʛʣʘʚʝ 2.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʫʛʠ ʇʌʀ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ hu 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.16. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ tʦʙʨ (ʧʨʠ f=50 ɻʮ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ hu 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩ ʋɿʂ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ, ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,4·0,6 (ʧʨʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʦʢʘ 150 ɸ). ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʂʇɼ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʫ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ hu ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,3·0,45 [115], ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʫʛʘ ʇʌʀ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ tʦʙʨ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ hu ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,6·0,7 [116], ʧʦ 

ʜʨʫʛʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ï 0,63·0,77 [117]. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Űʦʙʨ. ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʩʥʠʞʘʣʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ ʜʫʛʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,4·0,6. ʇʨʠ ʚʩʝʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Űʦʙʨ. ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʠ́ ʫ ʜʫʛʠ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʥʘ 5 é 12%, ʯʝʤ ʙʝʟ ʥʠʭ. 
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ʘ) ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ (ʘ), ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ (ʙ) ʠ ʧʦʣʥʳʡ (ʚ) ʂʇɼ ʩʚʘʨʢʠ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=100 ɸ; f=50 ɻʮ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʫ ʜʫʛʠ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 5 é 15% (ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ), ʯʝʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ. 

ʇʦʣʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʂʇɼ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʧʦʣʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʫʛʦʡ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,08 é 0,45. 

ʇʨʠ Űʦʙʨ.=2 ʤʩ (ʧʨʠ f=50 ɻʮ), ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ 



 

91 

 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɖʧʨ=0,38 ʙʝʟ ʋɿʂ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʪʘʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʜʫʛʦʡ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ 

ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʆʩʪʘʣʴʥʘʷ ʞʝ ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ (62 %) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʥʝ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ. ʇʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʣʥʳʡ 

ʂʇɼ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,45, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʳʡ ʂʇɼ ɖʧʨ.=0,08 ʧʨʠ Űʦʙʨ.=8 ʤʩ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ 

ʢ ʜʫʛʝ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ; ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʘ ʫʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʠ ʣʠʰʴ ʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʪʦʣʩʪʦʣʠʩʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Űʦʙʨ./T=0,1 é 0,2. 

ʅʘʨʘʚʥʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ - ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ (ʘ), 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʙ) ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʂʇɼ ʩʚʘʨʢʠ (ʚ) ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ʇʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ Pʋɿʂ=60 ɺʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ - ʵʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ 60 ʜʦ 120 ɺʪ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʧʨʠ Pʋɿʂ>140 ɺʪ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʜʫʛʠ ʦʪ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʫʛʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʦʪʝʨʠ 

ʪʝʧʣʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ ʜʫʛʠ. 
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ʘ) ʙ) 

 
ʚ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; Iʩʚ.=100 ɸ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; f=50 ɻʮ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʤ. ʛʣ. 4), ʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ht=0,7, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 70% 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ qʠ, ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʜʫʛʦʡ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ, ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘ 10% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 42% ʪʝʧʣʘ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʫʛʦʡ, ʠʜʝʪ ʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʩʪʘʣʴʥʦʝ ʪʝʧʣʦ (58%) ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʠ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʚʥʝ ʵʪʦʡ 

ʟʦʥʳ. ʆʙʦʙʱʘʷ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ tʦʙʨ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ hu. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʠʣʳ 

ʪʦʢʘ (ʨʠʩ. 3.18), ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʂʇɼ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʜʫʛʦʡ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ ɖʠ ʦʪ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; f=50 ɻʮ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

 

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʫʛʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʧʦ ʧʷʪʥʫ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ, ʚ ʠʪʦʛʝ, ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʠʟʜʝʣʠʝ (ʨʠʩ. 3.19). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʇʨʦʬʠʣʴ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=300 ɸ; Űʦʙʨ.=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ hu ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ: ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18). ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʦʪ 100 ʜʦ 300 ɸ hu ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ.  

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ hu = f (Iʩʚ) ʥʦʩʷʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [113, 114] ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ hu, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʙʦʪ [115, 117], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʦʙʨʘʪʥʦʤ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ht ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ (ʨʠʩ. 

3.20), ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ ʧʨʠ ʪʦʢʘʭ ʩʚʳʰʝ 200 ɸ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʧʦʣʥʳʡ hʧʨ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ht ʂʇɼ 

ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ 

ʩ 20 ʜʦ 40 ʤ/ʯ, ht ʠ hʧʨ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ ʋɿʂ: ht = 0,7·0,78; 

hʧʨ = 0,41·0,48 ʠ ʙʝʟ ʋɿʂ: ht = 0,6·0,68; hʧʨ = 0,32·0,42 (ʨʠʩ. 3.21). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ Ὥt ʦʪ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ 

ʇʌʀ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Űʦʙʨ.=3 ʤʩ; Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ; f=50 ɻʮ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; 

dɻ
.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ: 18-20 ʣ/ʤʠʥ 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ (ʘ), ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʙ) ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ (ʚ) 

ʂʇɼ ʩʚʘʨʢʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʫʛʠ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Űʦʙʨ.=3 ʤʩ; 

Iʩʚ.=100 A; f=50 ɻʮ; L
ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ: 18-20 ʣ/ʤʠʥ 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ ʇʌʀ ʩ ʋɿʂ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʸ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22): ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ht ʠ hʧʨ ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ hu, ʪʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʦʪ 20 ʜʦ 100 

ɻʮ) ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,55·0,58 (ʧʨʠ Iʩʚ. = 150 ɸ). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,62·0,63, ʯʪʦ ʥʘ 

12% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʙʝʟ ʋɿʂ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 
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ʚ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʫʛʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=150 ɸ; Űʦʙʨ. /Űʧʨ. =15/85%; 

L
ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ: 18-20 ʣ/ʤʠʥ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʫʛʠ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦ̱ʙʨ./ʊ=0,1-0,15, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʫʛʘ ʩ ʇʌʀ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʫʛʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʰʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʷʤʦʡ 

ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Űʦʙʨ. ʠʣʠ Űʧʨ. ʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Űʦʙʨ./Űʧʨ. ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʪʘʙʣ. 3.1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

 

 

ʘ) 

Űʦʙʨ., ʤʩ Űʧʨ., ʤʩ Űʦʙʨ./ʊ f, ɻʮ ʊ, ʤʩ 

 

3 

27 0,1 33,33 30 

17 0,15 50 20 

12 0,2 66,66 15 

7 0,3 100 10 

 

 

ʙ) 

Űʧʨ., ʤʩ Űʦʙʨ., ʤʩ Űʦʙʨ./ʊ f, ɻʮ ʊ, ʤʩ 

 

10 

2,5 0,2 80 12,5 

6,66 0,4 60 16,66 

10 0,5 50 20 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 3.23 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩ 5 ʜʦ 27 ʤʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʜʫʛʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ~20%. ʇʨʠ Űʧʨ.=27 

ʤʩ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ ɖʠ=0,72 (ʙʝʟ ʋɿʂ); ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ɖʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,76. 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʧʨʠ Űʧʨ.=2,5 ʤʩ hʠ=0,55 ï ʙʝʟ ʋɿʂ; 

0,7 ï ʩ ʋɿʂ; ʧʨʠ Űʧʨ.=6 ʤʩ hʠ=0,4 ï ʙʝʟ ʋɿʂ, 0,51 ï ʩ ʋɿʂ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

Űʦʙʨ. ʩ 6 ʜʦ 10 ʤʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʫʛʠ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦ̱ʙʨ./ʊ=0,1-0,15, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʫʛʘ ʩ ʇʌʀ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʫʛʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʰʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

 

 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=150 ɸ; 

 Ű
ʧʨ.
=10 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=150 ɸ; 

Ű
ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ (ʘ) 

ʠ ʧʨʷʤʦʡ (ʙ) ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʩʚʘʨʢʠ 
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʞʘʪʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʥʦʩʠʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʢ ʪʦʯʢʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɺ ʧʣʘʟʤʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʣʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʀʥʛʘʨʜ ʠ 

ʜʨ. [118; 119] ʧʨʦʚʝʣʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʟʚʫʢʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʚʦʜʷʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʚʦʣʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 ρ

ὧ

‬ὴ

‬ὸ
​

l ρ

ὧ

‬Ὄ

‬ὸ
 

(3.2) 

ʛʜʝ p - ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, c - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ, l - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, 

t - ʚʨʝʤʷ, ʘ H - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ. 

 

ɺ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʳʟʚʘʥʘ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, H 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʟ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʠʣʳ ʙʫʜʫʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ. ɼʣʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʠʦʥʳ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚ ʬʘʟʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʦʥʦʚ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ nn, ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ Ne+ne = Ne+(Ne/Nn) nn, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʦʣʥʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʠ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ɺʚʝʜʝʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ p0 ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ p ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

 ὧ
‎ὴ

ὴ
‎ὯὝȾά  (3.3) 

 
ὺ

σὯὝ

ά
ȟ 

(3.4) 

Tn ʠ Te - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, k - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʘ mn - ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ. 

 ὴ ὧά ὲ
‎ὲ

ὔ
ὴ (3.5) 

ɼʣʠʥʘ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 ‗
ὧ

Ὂɣ˔˗
 (3.6) 

ʛʜʝ ʩ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ; Fʋɿʂ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʨʝʜʫ 

(ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ɚ~16,1 ʤʤ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 22,8 ʢɻʮ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ~17 ʤʤ ʦʪ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʙʫʜʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʷʨʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʞʘʪʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʫʛʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʩʦʪʘ ʦʪ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʋɿʂ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʜʫʛʠ, ʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ - ʙʝʟ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʜʫʛʠ ʩ ʋɿʂ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ). 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʦʢʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ Iʩʚ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʧʨ, Uʦʙʨ, Uʜ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʫʛʝ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ ʥʘ 1·3 ɺ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʋɿʂ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

2. C ʨʦʩʪʦʤ tʦʙʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Uʜ ʠ Uʦʙʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ Uʧʨ ï 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

Uʧʨ, Uʦʙʨ ʠ Uʜ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ 1·2 ɺ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʥʠʭ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ tʦʙʨ. 

3. ʉ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʫʛʘ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘ 30-

50%, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Pʋɿʂ ʦʪ 20 ʜʦ 120 ɺʪ ʜʫʛʘ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʙʝʟ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʝ y ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ʙʦʣʝʝ 140 ɺʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʦʚ. 

5. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Űʦʙʨ. ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʩʥʠʞʘʣʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ ʜʫʛʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,4·0,6. ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Űʦʙʨ. 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ɖʠ ʫ ʜʫʛʠ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʥʘ 5 é 12%, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʩʞʘʪʠʝʤ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʚ 1,3-1,5 ʨʘʟʘ.  

6. ʉ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 5 é 15% (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ), ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘ 30-40%. 
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ɻʣʘʚʘ 4 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʇʌʀ) 

4.1 ʉʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʩʠʣʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ. 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʫʛʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʝʝ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. 

ʉʠʣʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʫʛʠ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ 

ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʠʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʷ ʥʘ ʜʫʛʫ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʞʠʜʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪ,ɹ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 20 ʜʦ 200 ɺʪ. ʈʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ ʨʘʚʥʷʣʩʷ 18 ʣ/ʤʠʥ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʨʮʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ lʜ = 3 ʤʤ. ʈʘʙʦʯʠʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘʪʘʯʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʦʣʫʩʬʝʨʫ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ 

ʧʣʦʩʢʦʚʦʛʥʫʪʦʡ ʣʠʥʟʳ ʢʘʢ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʋɿʂ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 20 ʤʤ, ʨʘʚʥʦʝ 

ʬʦʢʫʩʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ Pʫʟʢ. ~20 ɺʪ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ p ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 29,3 ʅϊ10-3, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

38,5 ʅϊ10-3 ʧʨʠ 100 ɺʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿʂ 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; f=50 ɻʮ; Iʩʚ.=150 ɸ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʋɿʂ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 60 ɺʪ, ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Pʋɿʂ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ 20 ʜʦ 100 ɺʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʚʦʣʥ ʥʘ ~20%. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; f=50 ɻʮ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ (ʨʠʩ. 4.2) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʠʣʝ 
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ʪʦʢʘ 30 ɸ Fʜ. ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʝʟ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ Ғ2 ʅϊ10-3. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ (37,4 ʅϊ10-3) ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 300 ɸ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʥʝ ʜʘʣʦ ʙʳ ʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ Iʩʚ =30 ɸ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʜʦ 29,8 ʅϊ10-3, ʘ ʧʨʠ Iʩʚ =300 ɸ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ~2 ʨʘʟʘ 

66,8 ʅϊ10-3. ʅʘ ʨʠʩ. 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ: 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ; ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʙʝʟ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʜʫʛʠ) ʠ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʫʛʠ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʋɿʂ ʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʜʫʛʠ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ=60 ɺʪ; 

f=50 ɻʮ; Ű
ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʫʛʠ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʩʝʛʜʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ 5-10%, ʯʝʤ ʠʭ ʩʫʤʤʘ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 

4.3). ʇʨʠʨʦʩʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʠ. 

ʇʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʇʌʀ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 
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ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ Fʜ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʘʤʤʦʚ (ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʦʢʦʚ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ 

ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

tʦʙʨ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ tʦʙʨ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʠ Fʜ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

Fʜ =  f (tʦʙʨ.) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʨʷʤʦʡ: 

Ὂ̅ ὥ ὦ†̏̂Ȣ̑ 

ʛʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʜʫʛʠ ʧʨʠ tʦʙʨ = 0 

(ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʫʛʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ), ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ b 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʢ ʦʩʠ tʦʙʨ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ Fʜ ʩ ʨʦʩʪʦʤ tʦʙʨ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ tʦʙʨ (ʨʠʩ. 4.4) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ tʦʙʨ=2 ʤʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 11,6 ʅϊ10-3, ʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʦʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ~3 ʨʘʟʘ. ʇʨʠ tʦʙʨ=10 ʤʩ ʩʠʣʦʚʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 8,6 ʅϊ10-3, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʦʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʜʦ 25,22 ʅϊ10-3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʋɿʂ ʥʘ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; Iʩʚ.=150 ɸ; 

Pʋɿʂ=60 ɺʪ; f=50 ɻʮ; L
ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18 ʣ/ʤʠʥ 



 

105 

 

ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Űʦʙʨ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʋɿʂ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Fʜ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ Űʦʙʨ. ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʥʠʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʩ ʋɿʂ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ 

ʩʠʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ Fʜ. ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʨʠʩ. 4.5). ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ 

ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ Ғ ʚ 2,8-3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʋɿʂ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ f. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ=60 ɺʪ; Iʩʚ.=150 ɸ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ Iʦʙʨ. ʥʘ Fʜ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʠʣʦʚʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɹʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʠ Iʦʙʨ./Iʧʨ.=75/150 ɸ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 8,6 ʅĀ10-3, ʘ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿʂ Fʜ.=26,5 ʅĀ10
-3. ʇʨʠ 

ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Iʦʙʨ. ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʩ ʋɿʂ ʙʦʣʴʰʝ å ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʥʠʭ (ʨʠʩ. 4.6). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ;Pʋɿʂ=60 ɺʪ; Iʧʨ.=150 ɸ; 

 f=50 ɻʮ; Ű
ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18 ʣ/ʤʠʥ 

 

4.2 ʇʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʠʚʰʠʝ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʭ ʩʚʘʨʢʠ. ʃʝʛʢʘʷ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʦʢʠʩʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʰʚʘ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʰʚʘ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʩʚʘʨʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. 

ɼʫʛʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ (ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ), ʠʤʝʝʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪɹ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʷʤʦʡ ʧ̱ʨ. ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʦ̱ʙʨ. 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʦʚ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʧʨʷʤʦʡ Iʜ. ʧʨ. ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ Iʜ. ʦʙʨ. 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ f. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʫʛʠ ʇʌʀ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʝʸ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʛʣʫʙʠʥʘ 
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ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʰʠʨʠʥʘ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ). 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ h ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʇʌʀ 

Vʩʚ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ) ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʫʛ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʫʙʳʚʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ (ʨʠʩ. 4.7).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; f=50 ɻʮ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; 

ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ; ʤʘʪʝʨʠʘʣ ɸʄʮ; ŭAl=10 ʤʤ 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʇʌʀ ʚʣʠʷʝʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ tʧʨ. ʠ tʦʙʨ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ tʦʙʨ. ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʭʦʨʦʰʘʷ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ (ʨʠʩ. 4.9). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʪʘʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʂʦʛʜʘ ʠʟʜʝʣʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

Al2O3 ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʠ [7, 8]. ɹʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ tʦʙʨ./(tʧʨ.+tʦʙʨ.) ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,15. 

ɹʝʟ ʋɿʂ ʧʨʠ tʦʙʨ. Ò 0,15 ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʣʦʭʦʝ 
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(ʨʠʩ. 4.8, ʘ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʦʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 4.8, ʙ). 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ: 

Fʋɿʂ=22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ=60 ɺʪ; Iʩʚ.=150 ɸ; (ʘ, ʙ) - tʦʙʨ.=2 ʤʩ; (ʚ, ʛ) - tʦʙʨ.=8 ʤʩ; f=50 ɻʮ, 

dɻ ʣ.=4 ʤʤ; ʘ, ʚ ï ʙʝʟ ʋɿʂ; ʙ, ʛ ï ʩ ʋɿʂ 

 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ h (ʨʠʩ. 4.9). ʊʘʢ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩ 2 ʜʦ 8 ʤʩ (ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 50 ɻʮ) ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 25%, ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʢʘʢ ʩ ʋɿʂ, ʪʘʢ ʠ 

ʙʝʟ ʋɿʂ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Űʦʙʨ. ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʋɿʂ (ʧʨʠ Űʦʙʨ.=5-8 ʤʩ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 40%), ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʠʟ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʫʛʠ ʇʌʀ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ 

f ʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʨʠʩ. 4.10). ʇʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ 20 ʜʦ 100 ɻʮ ʛʣʫʙʠʥʘ (h) ʠ ʰʠʨʠʥʘ (e) ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʰʚʘ ʢʘʢ ʩ ʋɿʂ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʋɿʂ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
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ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʵʪʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʙʝʟ ʋɿʂ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ f. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (h), ʰʠʨʠʥʳ ʰʚʘ (e) ʠ ʰʠʨʠʥʳ 

ʟʦʥʳ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ (ɺʢ) ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ: 

Fʋɿʂ=22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ=60 ɺʪ; Iʩʚ.=150 ɸ; Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ; f=50 ɻʮ, dʵʣ.=4 ʤʤ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ (h) ʠ ʰʠʨʠʥʳ (e) ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=150 ɸ; 

Űʦʙʨ.=3 ʤʩ; L
ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ; ʤʘʪʝʨʠʘʣ ɸʄʮ; ŭAl=4 ʤʤ 

 

ʅʘʠʤʝʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʚʘʨʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ Iʦʙʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʦʢʘ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ (ʩ 75 ʜʦ 195 ɸ) 
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ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ ʧʦʚʳʩʠʣʠʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ( ʝ ï ʩ 4,5 ʜʦ 5,1 ʤʤ; h 

ï ʩ 1,2 ʜʦ 1,5 ʤʤ ʙʝʟ ʋɿʂ; e ï ʩ 5,5 ʜʦ 6,1 ʤʤ; h ï ʩ 1,8 ʜʦ 2,6 ʤʤ ï ʩ ʋɿʂ), ʚʝʣʠʯʠʥʘ Űʦʙʨ. 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3 ʤʩ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʪʦʢʘ 50 ɻʮ), (ʨʠʩ. 4.11).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ (h) ʠ ʰʠʨʠʥʳ (e) ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; 

P
ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʧʨ.=150 ɸ; f=50 ɻʮ; Űʦʙʨ.=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩ 

2 ʜʦ 8 ʤʩ (ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 50 ɻʮ) ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ~ ʥʘ 25%, 

ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʢʘʢ ʩ ʋɿʂ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʋɿʂ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Űʦʙʨ. ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʋɿʂ (ʧʨʠ Űʦʙʨ.=8 ʤʩ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 40%), ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʰʚʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʰʚʘ ʢʘʢ ʩ ʋɿʂ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʋɿʂ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʳʰʝ ʵʪʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʙʝʟ ʋɿʂ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ f. 

 

4.3 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ, 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. 

ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʦʚ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʧʦʜʨʝʟʦʚ ʛʣʫʙʠʥʦʡ >0,5 ʤʤ, ʙʫʛʨʦʚ ʠ ʨʘʢʦʚʠʥ ʠ ʪ.ʜ.), (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12). 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʫʞʝ ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 300 ɸ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ 25 

ʤ/ʯ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʘ ʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʜʨʝʟʦʚ, ʙʫʛʨʦʚ, ʨʘʢʦʚʠʥ ʠ ʪ.ʜ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʦʩʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʚʘʥʥʳ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʜʫʛʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʘ ʢ ʜʫʛʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʶ ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʰʚʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 8, ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʪʦʢʘ (300 ɸ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ (25 ʤ/ʯ) ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Űʦʙʨ. (3 ʤʩ) 

ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʋɿʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʘ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʘ ʜʫʛʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 20-100 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʜʫʛʠ ʦʪ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ, ʚ ʠʪʦʛʝ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʰʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ Pʋɿʂ Ó 140 ɺʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʫʛʠ ʦʪ ʦʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʠ ʙʣʫʞʜʘʥʠʝ 

ʝʸ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 4.12). 

 

ʙʝʟ ʋɿʂ Pʋɿʂ=60 ɺʪ Pʋɿʂ=200 ɺʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʘ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʘʨʢʠ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=300 ɸ; f=50 ɻʮ; Ű

ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; 

ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ; ʤʘʪʝʨʠʘʣ: ɸʄʮ; ŭAl=10 ʤʤ 
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ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʦʣʙʘ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ɹʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʙʫʜʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʘ (ʨʠʩ. 4.12). ʉ 

ʥʘʯʘʣʦʤ ʩʚʘʨʢʠ ʙʝʟ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʚʘ, 

ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʫʛʨʦʚ, ʢʨʘʪʝʨʦʚ (4.12, a), ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʰʚʘ 

(ʨʠʩ. 4.12, ʙ). ʊʘʢ ʞʝ ʩʚʘʨʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ (ʩʥʘʯʘʣʘ - ʜʫʛʘ ʩ ʋɿʂ). 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʦʚ (ʨʠʩ. 4.13) ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 4.14). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 60 ɺʪ. ʇʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 100 ɺʪ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩʦ ʩʚʘʨʢʦʡ ʙʝʟ ʋɿʂ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ Pʋɿʂ=60 ɺʪ. 

 

   
ʘ) P

ʫʟʢ.
=0 ɺʪ ʙ) P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ ʚ) P

ʫʟʢ.
=100 ɺʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿʂ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʘ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; Iʩʚ.=250 ɸ; Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ; f=50 ɻʮ; Űʦʙʨ.=3 ʤʩ; Lʜ.=3 ʤʤ; dɻ.=4 ʤʤ; 

ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ; ʤʘʪʝʨʠʘʣ ɸʄʮ; ŭAl=10 ʤʤ 

 

 
  

P
ʫʟʢ.
=0 ɺʪ P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ P

ʫʟʢ.
=100 ɺʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; Iʩʚ.=250 ɸ; 

Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ; f=50 ɻʮ; Ű
ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ; 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ - ɸʄʮ; ŭAl=10 ʤʤ 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʰʚʘ. ɻʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜ, ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʣʶʩʘʤʠ, ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʠ 

ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʤ ʛʘʟʝ. ʀʟʙʳʪʦʢ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʰʚʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʤʩʷ ʤʝʪʘʣʣʝ. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʰʚʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠ ɸ7. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʧʦʨʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ). 

 

 

ʙʝʟ ʋɿʂ ʩ ʋɿʂ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʚʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ɸ7: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; 

Iʩʚ.=250 ɸ; Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ; f=50 ɻʮ; Ű
ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3 ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʋɿʂ 22,8 ʠ 25,2 ʢɻʮ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ Pʋɿʂ=60 ɺʪ. 
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ʘ) ʙ)  ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʋɿʂ (ʘ); ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿʂ 20 (ʙ), 60 (ʚ) ʠ 100 ɺʪ (ʛ); F
ʫʟʢ.
=20,8 ʢɻʮ; Iʩʚ.=150 ɸ; Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ; 

 f=50 ɻʮ; Ű
ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ 

 

 
ʘ) ʙ) ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 ï ʄʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʋɿʂ (ʘ); ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿʂ 20 (ʙ), 60 (ʚ) ʠ 100 ɺʪ (ʛ); F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; Iʩʚ.=150 ɸ; Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ; 

 f=50 ɻʮ; Ű
ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ 

 
ʘ) ʙ) ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 - ʄʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʋɿʂ (ʘ); ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿʂ 20 (ʙ), 60 (ʚ) ʠ 100 ɺʪ (ʛ); F
ʫʟʢ.
=25,2 ʢɻʮ; Iʩʚ.=150 ɸ; Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ; 

 f=50 ɻʮ; Ű
ʦʙʨ.
=3 ʤʩ; L

ʜ.
=3 ʤʤ; dɻ

.
=4 ʤʤ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 18-20 ʣ/ʤʠʥ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.16 ï 4.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʘʢʨʦʰʣʠʬʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʠ Fʫʟʢ = 20,8 ʢɻʮ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ hʧʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʈʫʟʢ = 20 ɺʪ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋɿʂ ʜʦ 

100 ɺʪ hʧʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ º ʥʘ 16% 

(ʨʠʩ. 4.16). ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʋɿʂ 22,8 ʠ 25,2 ʢɻʮ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʘʷ 
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ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 60 ɺʪ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,38 ʠ 2,35 ʤʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 15-25 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʈʋɿʂ = 100 ɺʪ (ʨʠʩ. 4.16; 4.18). 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʜʫʛʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 

ʪʘʢʦʚʳʝ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʋɿʂ ʥʘ ʣʶʙʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚ 2,4 ʨʘʟʘ, ʰʠʨʠʥʘ ï ʜʦ 

1,5 ʨʘʟ).  

 

 4.5 ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ ʩ ʇʌʀ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ Űʧʨ. ʠ Űʦʙʨ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦ̱ʙʨ., ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʭʦʨʦʰʘʷ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʰʚʳ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩ ʧʣʦʭʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 100 ɸ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 8 ʤʩ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 50 ɻʮ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʘʥʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Uʘ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʥʘ 0,5 é 0,7 ɺ (ʨʠʩ. 4.19). 

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ U=IẗR, ʛʜʝ R ʨʘʩʪʸʪ 

ʠʟ ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ), ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ï ɸʥʦʜʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʫʛʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ: F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; dʵ.=4 ʤʤ 

 

ʇʨʠ ʦ̱ʙʨ.=18 ʤʩ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, 

ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘ 6-8 ʩ. (ʨʠʩ. 4.21, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʪʨʳʚ ʢʦʥʯʠʢʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʩʘʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋɿʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ: ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ, ʨʘʙʦʯʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩ. 4.20). 

 

 
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ: 

F
ʫʟʢ.
=22,8 ʢɻʮ; P

ʫʟʢ.
=60 ɺʪ; Iʩʚ.=100 ɸ; Űʦʙʨ.=18 ʤʩ; f=50 ɻʮ; dʵ.=4 ʤʤ; 

ʘ ï ʙʝʟ ʋɿʂ, ʙ ï ʩ ʋɿʂ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.21 ï ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ; 

Fʋɿʂ=22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ=60 ɺʪ; dʵ.=4 ʤʤ 

 

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʩʪʦʣʙ 

ʜʫʛʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʚ ʝʝ ʘʥʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʝʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʛʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 

4.6 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʚʘʨʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣʫ. ʊʘʢʞʝ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʰʚʘ. ɻʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ, 

ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʣʶʩʘʤʠ, ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʠ ʚ 

ʟʘʱʠʪʥʦʤ ʛʘʟʝ. ʀʟʙʳʪʦʢ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʰʚʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʤʩʷ ʤʝʪʘʣʣʝ. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ 
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ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ɼʣʷ ʩʠʣʴʥʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʘ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʚʝʜʫʱʠʤ ʢ 

ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʤʦʞʥʦ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. ʏʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʯʠʩʣʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʝʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ. 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.22 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ: ʘ) ʙʝʟ ʋɿʂ; ʙ) ʩ ʋɿʂ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.23 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʘʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩ ̫ʥʘ 20%. ʈʘʟʥʠʮʫ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ. ʉ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʤʝʪʘʣʣ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ (ʨʠʩ. 4.24, ʘ). ʕʬʬʝʢʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʫʣʫʯʰʠʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.23 ï ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ 

 

ʇʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʧʦʨʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʨʠʩ. 4.23, ʙ). ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ ʜʘʥʥʦʝ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ: ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ. ʋ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 

ʚ ʵʪʠʭ ʧʫʟʳʨʴʢʘʭ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɿʘʨʦʜʳʰʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠ ʚ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʝ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʪ ʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʚʩʧʣʳʚʘʶʪ. 
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ʙʝʟ ʋɿʂ ʩ ʋɿʂ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.24 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʰʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʥʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʨʷʜʘ ʤʝʣʢʠʭ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʠʣʠ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʚ ʬʘʟʝ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʟʘʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝʤ ʚ ʬʘʟʝ ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 4.24). 

ʄʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʝ ʜʦʭʦʜʷʪ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʚ ʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

4.7 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʝ 

ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʫʛʠ ʩ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʜʫʛʫ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʇʌʀ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ: 

1) ʆʜʥʦʧʨʦʭʦʜʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 

10 ʤʤ ʙʝʟ ʨʘʟʜʝʣʢʠ ʢʨʦʤʦʢ.  

2) ɼʚʫʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʩʚʘʨʢʘ (ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʧʨʦʭʦʜʫ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʩʚʘʨʠʚʘʪʴ ʣʠʩʪʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. 

ʇʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ ʠ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʚʩʝʡ ʟʦʥʳ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʩʚʘʨʢʝ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʚʘʨʢʠ (ʨʠʩ. 4.25, ʨʠʩ. 4.26).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.25 ï ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ 

ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ: Fʋɿʂ =22,8 ʢɻʮ; Pʋɿʂ=60 ɺʪ, f=50 ɻʮ; Űʦʙʨ.= 3 ʤʩ 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (h) ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʘʨʢʘ ʩ ʋɿʂ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ 

ʙʝʟ ʋɿʂ ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ.  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʚʳʙʦʨ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.26 ï ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ: Fʋɿʂ=22,8 ʢɻʮ; 

Pʋɿʂ=60 ɺʪ, f=50 ɻʮ; Vʩʚ.=20 ʤ/ʯ 












































