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ɽ.ɸ. ɺʝʰʢʠʥ ï ʢ.ʪ.ʥ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʋʅʊʎ ɺʀɸʄ ï ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪè; 

ɸ.ʀ. ʉʠʜʦʨʠʥʘ ï ʢ.ʪ.ʥ., ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ˉ 611 çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʪʦʚè; 

ɸ.ɻ. ɻʫʥʷʝʚʘ ï ʢ.ʪ.ʥ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ˉ 611 

çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʪʦʚè; 

ɼ.ɸ. ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ï ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ˉ 625 çʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè; 

ɸ.ɸ. ɹʘʨʘʥʥʠʢʦʚ ï ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʋʅʊʎ ɺʀɸʄ ï ʅʀʎ 

çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè; 

ʃ.ɺ. ʇʨʦʭʦʨʦʚʘ ï ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʦʪʜʝʣʘ ˉ 812 çʈʝʢʣʘʤʘ ʠ ʚʳʩʪʘʚʦʯʥʘʷ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴè; 

ʀ.ʖ. ʉʤʠʨʥʦʚʘ ï ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘ ʦʪʜʝʣʘ ˉ 812 çʈʝʢʣʘʤʘ ʠ 

ʚʳʩʪʘʚʦʯʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴè; 

ɼ.ʉ. ʊʨʫʰʠʥ ï ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʩʝʢʪʦʨʘ ʦʪʜʝʣʘ ˉ 812 çʈʝʢʣʘʤʘ ʠ ʚʳʩʪʘʚʦʯʥʘʷ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴè; 

ɼ.ɺ. ɾʫʥʘʝʚ ï ʚʝʜʫʱʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʦʪʜʝʣʘ ˉ 812 çʈʝʢʣʘʤʘ ʠ ʚʳʩʪʘʚʦʯʥʘʷ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴè. 
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FEATURES OF VACUUM COMBINED CURING OF SANDWICH 

PARTS MADE OF NEW MATERIALS  

A.A. Filatov, B.B. Morozov, F.A. Nasonov, A.A. Ferapontova  Moscow, Public 

Joint-Stock Company ñUACò ñSukhoi Design Bureauò 

Technological test of CFRP prepregs based on VSE-34 resin has completed. 

Technological test of CFRP prepregs based on VSE-34 resin has completed. 

Mechanical properties of avtoclave and vacuum cured CFRP was compared 

during this process. It is shown, that the transversal penetrability of prepred has 

a great importance in term of sandwich structure producing. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʚʠʘʮʠʷ ʠ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʝ ï ʦʜʥʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʶʱʠʭ ʥʘʫʢʦʝʤʢʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɿʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʂʄ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ: ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʘʩʩʳ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚʳʛʦʜʳ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʂʄ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 
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I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 8 

ʉʨʝʜʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʂʄ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʮʠʢʣʦʤ, ʣʠʙʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ  ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʤʧʘʥʠʷ 

Hexcel ʚʳʧʫʩʪʠʣʘ ʥʘ ʨʳʥʦʢ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʨʝʧʨʝʛʠ HexPly M79 ʠ M51, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʙʝʟʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ. ʇʦ ʟʘʷʚʣʝʥʠʷʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ, ʦʪʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʠ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ (<1 %), ʘ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʭ ʞʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ [1]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʫʪʝʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇʂʄ 

ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʩʦʪʦʚʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʉʦʚʤʝʱʸʥʥʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ð ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʦʪʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʳʭ ʩʣʦʸʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʜʝʣʠʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʩʥʠʞʘʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʉʦʚʤʝʱʸʥʥʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʩʦʪʦʚʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʸʛʢʠʭ ʠ 

ʧʨʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ [2][3]. 

ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʪʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʥʝʩʸʥ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ 

ɺʀɸʄ. ɺ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʦʩʦʙʳʡ ʢʣʘʩʩ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ - 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 9 

ʢʣʝʝʚʳʝ ʧʨʝʧʨʝʛʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʰʠʚʦʢ ʩ ʩʦʪʘʤʠ [4]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ɺʀɸʄ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʆʂɹ ʉʫʭʦʛʦ: ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷʭ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʉʫ-30ʄʂʀ ʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ  ʜʝʪʘʣʷʭ ʧʣʘʥʝʨʘ ʉʫ-57 ʠ ʉ-70. 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʆʂɹ ʉʫʭʦʛʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ɺʉʕ-34 ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - 

ɺʀɸʄ: 

- ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢ ɺʂʋ-45ɾ/UMT-12K.ʆɾʅ.34 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʞʛʫʪʘ; 

- ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢ ɺʂʋ-45/UMT-3K.ʈʊʅ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʚʥʦʧʨʦʯʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

- ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʢʣʝʡ ɺʂ-105, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʡ ʩʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ɺʉʕ-34,  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʚʳʢʣʘʜʢʝ  ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʢʚʘʟʠʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʦʡ, ʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʦʪʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʠʪ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʘʢʫʫʤ-ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟ ʝʜʠʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʦʜʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʢʘʞʜʦʛʦ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 10 

ʪʠʧʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʨʝʟʢʠ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʠʧʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʪʦʨʮʦʚ, ʩʢʦʣʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʧʦʨ, 

ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʪʦʨʮʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʠʧʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦʪʦʚʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʥʝʣʠ ʩ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʦʙʰʠʚʢʘʤʠ ʠ ʩʦʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦ 

ʠʭ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʣʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʧʣʘʥʝʨʘ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʢʣʝʡʢʠ ʦʙʰʠʚʦʢ ʩ ʩʦʪʘʤʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʢʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʪʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ 

ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʧʨʦʢʣʝʝʚ ʤʝʞʜʫ ʦʙʰʠʚʢʘʤʠ ʠ 

ʩʦʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʢʣʝʡʢʠ ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʟʦʥ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʘʢʫʫʤ-ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 11 

  ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ɺʂʋ-45ɾ/UMT-12K.ʆɾʅ.34 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʀɸʄ 

ʉʧʦʩʦʙ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ɸʚʪʦʢʣʘʚʥʳʡ ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ , ʄʇʘ 716,43 724,82 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ, % 5,02 7,18 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚʘʢ/ʘʚʪ), % - 101 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʦʥʦʩʣʦʷ, ʤʤ 0,119 0,128 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʚʘʢ/ʘʚʪ) - 107% 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 456,34 521,58 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ, % 6,70 2,65 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚʘʢ/ʘʚʪ), % - 114 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʢʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʩ ʢʚʘʟʠʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʦʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ɺʂʋ-45/UMT-3K.ʈʊʅ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʀɸʄ 

ʉʧʦʩʦʙ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ɸʚʪʦʢʣʘʚʥʳʡ ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʄʇʘ  612,9 614,8 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ, % 3,36 4,29 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚʘʢ/ʘʚʪ), % - 101 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʦʥʦʩʣʦʷ, ʤʤ 0,211 0,213 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʚʘʢ/ʘʚʪ), % - 102 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ  448,6 477,66 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ, % 7,61 4,88 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚʘʢ/ʘʚʪ), % - 104 

 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 12 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʢʣʝʡʢʠ 

ʦʙʰʠʚʦʢ ʩ ʩʦʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʠʜ ʚʥʝʰʥʝʡ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʨʤʫʝʤʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ) 

ʦʙʰʠʚʢʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʛʦ ʢʣʝʷ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʦʪ ʩʪʝʥʦʢ ʩʦʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ, 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʷ ʩʢʣʝʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʘʟʨʫʰʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʂʋ-45ɾ/UMT-12K.ʆɾʅ.34 

 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʷʜʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ 

ʧʘʥʝʣʝʡ ʩ ʩʦʪʦʚʳʤ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʬʦʨʘʮʠʝʡ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʪʘʤʠ ʠ ʦʙʰʠʚʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ [5-8].  

ʏʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʩʦʪʦʚʦʤ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝ? ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʷʯʝʡʢʫ ʩʦʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʩʥʠʟʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʦʙʰʠʚʦʢ ʠʟ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʠ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 13 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʣʝʝʚʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɽʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʣʦʩʪʴ ʷʯʝʡʢʠ 

çʟʘʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡè ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʥʝʡ ʨʘʚʥʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,3 ʨʘʟʘ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ 

ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩʦʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʧʨʝʚʳʩʠʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʬʝʥʦʤʝʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʊʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʠʜʘ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʢʚʦʟʴ ʚʳʣʦʞʝʥʥʫʶ ʦʙʰʠʚʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ð ʵʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʞʠʜʢʫʶ ʩʤʦʣʫ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ (k) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɼʘʨʩʠ: 

v= -  k/ɛ  dp/dx 

ʛʜʝ v ð ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʤʦʣʳ, ɛ ð ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʩʤʦʣʳ, dp/dx ð ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, k ð ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʤĮ). 

ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʤʦʣʳ. ʆʙʳʯʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ: 

 k_1,k_2 ð ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʸʚ; 

 k_3 ð ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʯʝʨʝʟ ʪʦʣʱʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʤʳʩʣʫ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʤʦʣʳ ʠ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ k, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʧʠʪʢʘ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 14 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʘʢʝʪʘ. ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʤʝʯʝʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʝʡ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 3 ʚʳʰʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ [9]. 

ɺ ʆʂɹ ʉʫʭʦʛʦ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʦʙʰʠʚʦʢ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ (1 - ʩʦʪʦʚʘʷ ʧʘʥʝʣʴ, 2 ï ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʢʣʝʡ, 3 ï 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ, 4 ï ʧʝʨʬʦʨʘʮʠʷ ʚ ʦʙʰʠʚʢʝ, 5 ï ʞʛʫʪ-ʛʝʨʤʝʪʠʢ, 6 ï ʜʨʝʥʘʞʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 7 ï ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʤʝʰʦʢ). 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ:  

1. ʇʣʝʥʦʯʥʳʡ ʢʣʝʡ ɺʂ-105 +  2 ʩʣʦʷ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ 

ɺʇʉ-53/ʊ64(ɺʄʇ). 

2. ʇʣʝʥʦʯʥʳʡ ʢʣʝʡ ɺʂ-105 + 4 ʩʣʦʷ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ɺʂʋ-

45ɾ/UMT-12ʂ.ʆɾʅ.34 (ʩʭʝʤʘ ʫʢʣʘʜʢʠ 0/90). 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 15 

3. ʇʣʝʥʦʯʥʳʡ ʢʣʝʡ ɺʂ-105 + 2 ʩʣʦʷ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ɺʂʋ-

45/UMT-3ʂ.ʈʊʅ (ʩʭʝʤʘ ʫʢʣʘʜʢʠ 0/+45). 

ɼʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ 

ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ ʤʝʰʢʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʤʘʨʢʝʨʦʤ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʣʫʯʘʶ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ 

ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʷ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʰʠʚʦʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3-5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʛʨʘʬʠʢʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʨʘʚʥʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 16 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʛʨʘʬʠʢʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʛʨʘʬʠʢʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ 

 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʨʝʛʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 17 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʩʦʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦʪʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʦʙʰʠʚʢʘʤʠ ʠʟ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʝ ʦʙʰʠʚʦʢ ʢ ʩʦʪʦʚʦʤʫ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʶ.   

  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʚʘʢʫʫʤ-ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ, 

ʪʘʢ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦʪʦʚʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʦʙʰʠʚʢʘʤʠ ʠʟ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʨʝʛʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʩʦʪʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʫʧʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʭ ʠʩʪʦʨʠʷ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʩʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʨʷʜʫ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ. 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 
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Abstract 

Existing approaches for calculating the elastic properties of anisotropic 

structures, their history, and development trends are analyzed. 

The place of the proposed method among existing approaches for solving 

this problem is determined. 

The consistency of the calculation results obtained using the proposed 

method with existing solutions is confirmed. 
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A calculation method for products made from anisotropic materials is 

formulated, its advantages and promising applications are identified.  

Key words: Elastic properties, reinforced polymer composite materials, 

CAE, FEM. 

 

ʇʦʧʳʪʢʘʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʧʨʫʛʦ-

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘ ʣʝʪ. 

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʳʤʠ ʨʦʜʦʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘʤʠ, ʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʮʠʪʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʘʚʪʦʨʠʪʝʪʘʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʌʦʡʛʪ ʠ ʈʝʡʩʩ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʤʠ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʪʘʢʠʤʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ. 

ʆʙʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʊʘʢ, ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʌʦʡʛʪʦʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʳ. ʊʘʢʠʝ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʜʣʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʳʪʷʞʢʦʡ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʈʝʡʩʩʘ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʊʘʢʠʝ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʩʣʦʝʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʦʚʳʝ ʚʠʜʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ. 
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   ʘ       ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʊʠʧʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʌʦʡʛʪʘ (ʘ) ʠ ʈʝʡʩʩʘ (ʙ). 

 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ 60-ʝ ʛʦʜʳ ʍʍ ʚʝʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʩʤʝʥʠʣʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʆʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʢʘʟʘʣʠʩʴ, ʘ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʨʦʛʠʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʌʦʡʛʪʘ ʠ ʈʝʡʩʩʘ, ʩʪʘʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʝʨʭʥʶʶ ʠ ʥʠʞʥʶʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʫʧʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʫʞʝ ʢʘʢ ʩʤʝʩʴ.  

ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʚʠʣʢʠ ʍʠʣʣʘ. ɺʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʃʘʛʨʘʥʞʘ ʩʪʘʣ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʩʫʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʚʠʣʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʠʣʩʷ 

ʤʝʪʦʜ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʍʘʰʠʥʳʤ ʠ ʐʪʨʠʢʤʘʥʦʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ 

ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʘʷ ʚʠʣʢʘ [1]. 

ʉ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʤʝʩʝʡ [1]. 

ʈʝʘʣʠʟʫʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ çʚʩʝ ʥʦʚʦʝ ï ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʙʳʪʦʝ ʩʪʘʨʦʝè, 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 22 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩ 

ʥʦʚʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʩʪʘʨʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʌʦʡʛʪʘ-ʈʝʡʩʩʘ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʪʦʯʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɺ ʥʘʰʠʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷʭ [2,3] ʠʟʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

CAE ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʷʤʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʫʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʘʢ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

     ʘ       ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ (ʘ) ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ (ʙ) ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʫʢʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʜʣʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 23 

ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʌʦʡʛʪʘ ʠ ʈʝʡʩʩʘ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʝʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʝʛʦ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 24 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʚʠʪʴ 

ʝʛʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʪʝʥʟʦʨʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʕʪʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʇʝʨʚʦʡ, ʠ ʩʘʤʦʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʣʶʙʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʦʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʣʦʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʢ, ʩʘʤʳʡ ʦʙʳʯʥʳʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ, ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʚʣʦʞʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʠʤʝʨʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʋʨʦʚʥʠ ʚʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʜʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʜʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 25 

ʅʘ ʣʶʙʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʜʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʩʴ ʥʘʙʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚʩʝʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ CAE 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ. 

ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʧʦʜʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʝʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʪʦʨʦʡ, ʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ, ʥʦ 

ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʘʷ ʜʣʷ ʟʘʢʦʥʘ ɻʫʢʘ, ʵʪʦ - ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ 

ʣʶʙʫʁ ʩʪʦʨʦʥʫ.  

ʕʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ) ʧʦʜʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʪʝʥʟʦʨʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʈʦʚʥʦ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʚʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʠʟʜʝʣʠʠ. 

 

ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʶʙʦʡ ʚʣʦʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʣʶʙʦʡ, ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ʪʦʯʢʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʠʪʴʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 27 

ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʄʦʛʫʪ ʚʟʷʪʴ ʥʘ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʚʚʝʜʷ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʧʠʩʴ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪ ʚʩʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʘʩʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʠʜʝʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʅɼʉ ʜʘʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʟʜʝʣʠʷ. 
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ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʨʘʟ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ 
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ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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Abstract. Studies have been conducted on the effect of temperature on the 

properties of PEEK and layered thermoplastic polymer composite materials 

based on it. 

Keywords: thermoplastic polymer composite material, PEEK, heat resistance, 

cross-linking. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. 

ʉʣʦʠʩʪʳʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

(ʊʇʂʄ) ï ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʠ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠʵʬʠʨʵʬʠʨʢʝʪʦʥ (ʇʕʕʂ), ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʷ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʪʝʨʤʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 40% ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʫʜʦʚ. 

ʇʕʕʂ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡʩʪʴʶ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ 

ʭʠʤʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘʤʠ.  

ʇʕʕʂ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʫʧʝʨʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʟʛʠʙʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 200 
ʦ
ʉ, ʫ ʇʕʕʂ ʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʣʦʢʥʦʤ 

(ʋɺ) ʊʇʂʄ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 250 ʠ 315 
ʦ
ʉ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ [1, 

2]. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 30 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʇʕʕʂ 143 
ʦ
ʉ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʠ ʊʇʂʄ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʩ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 120 
ʦ
ʉ ʠ ʥʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʜʦ 250 

ʦ
ʉ [1-3]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ [4] ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʇʕʕʂ ʣʠʪʴʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʣʠʪʴʷ ʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ. ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠ ɼʉʂ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʆʪʭʦʜʳ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ ʠ ʋɺ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ BMC (bulk molding compounds) LDF (long discontinuous 

fiber composite, ʜʣʠʥʘ ʋɺ 5 ʩʤ) ʠʣʠ ROS (randomly oriented strands) 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ. 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʰʠʚʢʠ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʇʕʕʂ ʠ ʊʇʂʄ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 0,25-2,0 % ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʩʝʨʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʰʠʚʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʧʣ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʇʕʕʂ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 % [1-3]. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʘʤʦʩʰʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʛʠʧʝʨʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ (ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 0,666) ʧʦʣʠʵʬʠʨʵʬʠʨʢʝʪʦʥʳ (ɻʇʕʕʂ) ʩ ʬʝʥʠʣʵʪʠʥʠʣʴʥʳʤʠ 

ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʢʦʥʮʝʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʉʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʩʰʠʚʢʘ ʢʘʨʜʦʚʳʭ ʇʕʕʂ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 260 
ʦ
ʉ [3]. 

ɼʝʡ ʩ ʩʦʪʨ. ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [5] ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʠʢʣʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʕʕʂ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ ʇʕʕʂ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 400 
ʦ
ʉ, ʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʮʚʝʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 31 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʰʠʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɼʞʘʨʦʤ ʠ ʂʘʫʰ [6] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʇʕʕʂ, ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 ʯʘʩʦʚ 

ʧʨʠ 250 
ʦ
ʉ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. 

ʌʴʶʣʝʨʘʪ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ [7] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʇʕʕʂ ʥʘ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʢʚʘʜʨʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʳʭ ʧʨʝʬʦʨʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʋɺ ʠ ʇʕʕʂ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʠʭ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ 

(ʋʊ) ʧʦʢʨʳʪʳʤʠ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʇʕʕʂ. ʆʪʤʝʯʝʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʜʦ 10 % ʧʨʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʨʝʬʦʨʤ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʕʕʂ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

(ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʲʝʤʫ) ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

400 
ʦ
ʉ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʟʘʤʘʩʣʠʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʕʕʂ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪ.ʥ. 

ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ - ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ. 

ʇʘʩʢʫʘʣʴ ʠ ʜʨ. [8] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 300 ʩ) 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ~ 400 
ʦ
ʉ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʇʕʕʂ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʀʂ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʋʇ 

ʧʝʨʝʜ ʪʝʨʤʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʥʝʝ 400 

ʦ
ʉ ʪʦʣʱʠʥʘ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʪʝʤʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ) ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʚʳʰʝ 400 
ʦ
ʉ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

(ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʯʝʨʥʳʭ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʣʦʝʚ) ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣ ʢʘʢ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʨʠʩ. 1). ʍʦʪʷ ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ 

ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʪ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠʟ-ʟʘ ʩʰʠʚʢʠ ʪʝʨʷʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʣʦʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦ-ʩʰʠʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 32 

 

ʈʠʩ. 1 ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʇʕʕʂ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʧʣ) ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ (Ŭ), ʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ (ʊʩ) ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʦʙʱʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʮʠʶ ʢ ʛʨʘʬʠʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʟʚʝʥʝ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʘʤʳʭ ʩʣʘʙʳʭ ï ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʜʣʷ ʇʕʕʂ ʩ ʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʩʣʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʇʕʕʂ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

70 % ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ (ʫʛʣʷ) [9, 10]. ʇʕʕʂ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʠʤ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʇʂʄ ʩ ʉɺ ʠʣʠ ʋɺ 30 % ʝʱʝ ʥʘ 75 % ʤʝʥʴʰʝ.  

ʊʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʇʕʕʂ ʠ ʇʂʄ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʊɻɸ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ 2 ʵʪʘʧʘ [9-11]. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʢʘʢ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʘʟʦʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 550-600 
ʦ
ʉ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʢ ʫʣʝʪʫʯʠʚʘʥʠʶ 30-45 % ʤʘʩʩʳ ʇʕʕʂ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʮʝʧʝʡ ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʵʬʠʨʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 33 

ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʜʣʷ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʦ ʛʨʘʬʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ 600 
ʦ
ʉ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʇʕʕʂ. ɼʣʷ 

ʇʂʄ ʩ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 30 % ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦʤ (ʉɺ) ʠʣʠ ʋɺ ʧʘʜʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʥʝ ʪʘʢʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ 25 ʠ 20 %, ʘ ʧʨʠ 1000 
ʦ
ʉ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 65 ʠ 

70 % ʤʘʩʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʊʇʂʄ ʩ ʋɺ 30 % ʠʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʋɺ ʩ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 450 
ʦ
ʉ, ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʊʇʂʄ ʩ ʉɺ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ 30 

% ʤʘʩʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʉɺ [10]. 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ/ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ/ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 
ʦ
ʉ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 1,4-ʜʠʬʝʥʦʢʩʠʙʝʥʟʦʣʘ ʠ 4-ʬʝʥʦʢʩʠʬʝʥʦʣʘ, ʧʨʠ 650 
ʦ
ʉ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʉʆ ʠ ʉʆ2, ʧʨʠ 750 
ʦ
ʉ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʠʙʝʥʟʦʬʫʨʘʥ, ʙʠʬʝʥʠʣ ʠ 

ʥʘʬʪʘʣʝʥ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʩʝ ʛʨʘʬʠʪʠʟʘʮʠʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʬʣʫʦʨʝʥʦʥ 

(ʨʠʩ. 2) ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʦʪ 650 ʜʦ 1100 
ʦ
ʉ. [11, 12]. 

 

 

ʈʠʩ. 2ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʥʦʥʘ [11] 

 

ɻʘʡʪʘʥʝʣʠʩ ʩ ʩʦʪʨ. [13] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʇʕʕʂ ʠ ʊʇʂʄ ʋɺ/ʇʕʕʂ ʥʘ ʝʛʦ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊɻɸ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 5-100 
ʦ
ʉ/ʤʠʥ ʜʦ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ 5-15 % ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʇʕʕʂ 

ʠ 0,25-6,7 % ʜʣʷ ʋɺ/ʇʕʕʂ. ɼʘʣʝʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 34 

ʧʠʢ ʬʣʫʦʨʝʥʦʥʘ ʧʨʠ 1711 ʩʤ
3
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʭʦʜʦʤ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʇʕʕʂ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʊʧʣ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʊʢʨʠʩʪ.) ʧʦ ɼʉʂ ʦʙʨʘʟʮʘ ʇʕʕʂ 

ʧʦʪʝʨʷʚʰʝʛʦ 15 % ʠ ʋɺ/ʇʕʕʂ 6,7 % ʤʘʩʩʳ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʏʞʘʥʦʤ ʩ ʢʦʣʣʝʛʦʡ [14] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ ʊʧʣ. 

(332-347 
ʦ
ʉ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ (1-72 ʯʘʩʘ) ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʇʕʕʂ ʠ ʇʂʄ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʰʠʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ɼʉʂ: ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʨʠ 280-345 
ʦ
ʉ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ 

ʩʰʠʚʘʥʠʝʤ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʚʳʰʝ 350 
ʦ
ʉ ʩ ʜʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʣʘʤʝʣʝʡ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʪʞʠʛʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʠʢ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʰʠʚʢʠ, ʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦ 416 
ʦ
ʉ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 72 ʯ ʧʨʠ 342 

ʦ
ʉ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʰʠʚʢʠ. 

ʊʘʨʜʠʬ [15] ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣ ʥʘ ʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʦʪʞʠʛ ʥʠʞʝ 260 
ʦ
ʉ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ.  

ʇʨʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ AFP, ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʪ.ʥ. çʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠè ʚ ʨʘʡʦʥʝ 180 
ʦ
ʉ. 

ʌʠʣʣʠʧʩ ʩ ʩʦʪʨ. [16] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʶ ʋʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ (PEEK/CF, APC2/AS4 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ICI) ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʇʕʕʂ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 360-420 
ʦ
ʉ ʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 5-30 ʩʝʢ.  ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʊʩʪ. 

ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʊʧʣ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 420 
ʦ
ʉ. ʊʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ (1 Ò ꜛ Ò 2) (ʨʠʩ. 3), 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʋʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇʕʕʂ. 

 

 

ʈʠʩ. 3 ï ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʧʨʠ ꜛ = 2), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʪʝʨʤʦ-

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʶ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ/ʋɺ (ʧʨʠ ꜛ Ò 2) [16]. 

 

ʇʕʕʂ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʭʦʨʦʰʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʪ.ʢ. ʠʤʝʝʪ 

ʰʠʨʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʊʤʠʥ - ʊʤʘʢʩ Ó 50 ʂ 

(ʨʠʩ. 4) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 

(ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) ʥʝ ʤʝʥʝʝ 120 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 360 - 380 
ʦ
ʉ 

ʠ ʝʱʝ ʣʫʯʰʝʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊɻɸ, ʢʦʛʜʘ 

ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 550 
ʦ
ʉ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʦʦʢʩʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʊʇʂʄ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 36 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʙʫʜʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʨʦʧʠʪʢʘ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʇʕʕʂ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʇʊʈ) ʇʕʕʂ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ï ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪ.ʝ. ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʥʷʪʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʠʪ ʧʨʝʩʩʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʝʩʥʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ. ʊʇʂʄ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʊʇʂʄ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʳʰʝ ʊʧʣ., ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠ ʇʕʕʂ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʷʟʢʦ-ʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂʃʊʈ) ʇʕʕʂ ʠ ʋɺ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʫʧʨʫʛʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʘʧʘʩʝʥʥʘʷ ʚ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷʭ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʪʢʘʥʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝ ʧʨʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʊʇʂʄ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʇʕʕʂ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʪʨʠʮʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʜʦ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦ-

ʦʢʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʊʇʂʄ ʚ ʪ.ʯ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ ʧʣʠʪʫ ʊʇʂʄ ʠʟ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʙʝʟ ʝʝ 

ʜʝʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ [17]. 
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I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 37 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʇʕʕʂ 

ʅʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ-ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʤʘʨʢʠ AR2000ex 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʇʕʕʂ ʩ ʇʊʈ 92 ʛ/10 ʤʠʥ ʧʨʠ 380 
ʦ
ʉ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 5), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʊʧʣ 350 
ʦ
ʉ ʩ ʠʥʪʝʨʘʚʣʦʤ 347-

355 
ʦ
ʉ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩ 200 ʜʦ 700 ʇʘ*ʩ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 354-390 

ʦ
ʉ. 

 

 

ʈʠʩ. 5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʇʕʕʂ ʩ ʇʊʈ 92 ʛ/10 ʤʠʥ (ʘ) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʊʧʣ ʠ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʊʧʣ ʧʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ Gô, Gò, tgŭ; (ʙ) ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʇʊʈ ʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʇʕʕʂ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 360, 380 ʠ 400 ÁC (ʨʠʩ. 6) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪ.ʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʇʊʈ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ) ʩ 69 ʜʦ 100 ʛ/10 ʤʠʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

360-390 
ʦ
ʉ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʇʊʈ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ 

ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʝ ʦʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʩʰʠʚʢʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩ. 6 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʇʊʈ ʇʕʕʂ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʇʕʕʂ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʇʊʈ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚ 5,0 ʢʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 360 ʠ 380 Üʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʵʪʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʐʘʛ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʇʕʕʂ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ, ʨʘʚʥʳʡ 30 ʤʠʥ, ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʪʝʨʤʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʋʇ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇʊʈ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʇʊʈ ʇʕʕʂ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʨʠ 360 ʠ 380 Üʉ. 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʛ/10 ʤʠʥ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ 360 Üʉ ʧʨʠ 380 Üʉ ʧʨʠ 360 Üʉ ʧʨʠ 380 Üʉ 

10 69 92 ï ï 

30 69 92 ʂ30 = 1,00 ʂ30 = 1,00 

60 69 92 ʂ60 = 1,00 ʂ60 = 1,00 

90 69 91 ʂ90 = 1,00 ʂ90 = 1,01 

120 69 90 ʂ120 = 1,00 ʂ120 = 1,02 

 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 39 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2-ʭ ʯʘʩ) 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʇʕʕʂ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 380 Üʉ ʙʝʟ 

ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 1,02 

ʜʘʞʝ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʠ 380 Üʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʇʕʕʂ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʙʦʣʝʝ 120 ʤʠʥ ʧʨʠ 

380 
ʦ
ʉ ʠ ʋʇ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥ ʜʦ 5 ʨʘʟ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ - ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʇʕʕʂ 

ʇʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʶ [16] ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 

ʊʇʂʄ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʦʣʞʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠè ʇʕʕʂ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʫʧʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 360 
ʦ
ʉ 40 ʤʠʥ ʠ 380 

ʦ
ʉ 30 

ʤʠʥ.  

ʇʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʇʕʕʂ ʧʨʠ 360 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʤʠʥ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 800 ʜʦ 2500 ʇʘ*ʩ ï ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʥʝ ʯʝʨʥʝʝʪ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ (ʨʠʩ. 7 (ʘ)) ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʇʕʕʂ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ [16] ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15 ʤʠʥ.  

 

 

 

 

 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʈʠʩ. 7 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʇʕʕʂ ʧʨʠ: (ʘ) 360 
ʦ
ʉ 40 ʤʠʥ.; (ʙ) 380 

ʦ
ʉ 30 ʤʠʥ.  

 

ʇʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʇʕʕʂ ʧʨʠ 380 
ʦ
ʉ 30 ʤʠʥ (ʨʠʩ. 7 (ʙ)) 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 1200 ʜʦ 2350 ʇʘ*ʩ ï ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ (ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʚ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ) ʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʘʥʛʝʥʩʘ (ʨʠʩ. 8 ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʯʝʨʥʝʝʪ ʠ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʪʝʯʴ (ʨʠʩ. 7 (ʙ)), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ [16]. 

 

ʈʠʩ. 8 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

360 ʠ 380 
ʦ
ʉ. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʕʕʂ-50ʇ ʩ ʇʊʈ 90 ʛ/10 ʤʠʥ ʚ ʤʫʬʝʣʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 380, 400 ,450 
ʦ
ʉ ʦʪ 10 ʜʦ 180 ʤʠʥ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʯʪʦ 

ʘ) ʙ) 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 41 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 30 ʤʠʥ. ʦʪ ʪʝʤʥʦ-ʙʝʞʝʚʦʛʦ ʧʨʠ 380 

ʦ
ʉ, ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʧʨʠ 400 

ʦ
ʉ, ʜʦ ʯʝʨʥʦʛʦ ʧʨʠ 450 

ʦ
ʉ (ʨʠʩ. 9). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʤʘʩʩʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ ʦʪ ʯʝʨʥʦʛʦ, 

ʦʙʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʰʠʪʳʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʪʝʤʥʦ-ʙʝʞʝʚʦʛʦ - 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʣʦʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦ-ʩʰʠʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʩʚʝʪʣʦ-ʙʝʞʝʚʳʡ ï ʥʝʪʨʦʥʫʪʳʡ ʇʕʕʂ (ʨʠʩ. 10). 

 

ʈʠʩ. 9 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʕʕʂ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

 

ʈʠʩ. 10 ʉʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʇʕʕʂ, ʚʳʜʝʞʠʚʝʛʦʩʷ ʚ ʤʫʬʝʣʝ ʧʨʠ 380 
ʦ
ʉ 150 ʤʠʥ. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ɼʉʂ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʢʠ ʇʕʕʂ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

380 
ʦ
ʉ 30 ʤʠʥ,ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦ 302 
ʦ
ʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴʢʘ ʊʩ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 143 ʜʦ 160 
ʦ
ʉ (ʨʠʩ. 11). 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 42 

ʈʠʩ. 11 ɼʉʂ ʢʦʨʢʠ ʇʕʕʂ ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 380 
ʦ
ʉ 30 ʤʠʥ. 

 

ʊʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʂʃʊʈ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʯʪʦ ʂʃʊʈ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ 15 ʜʦ 25 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ/ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʨʠʩ. 12), ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ʂʃʊʈ ʧʦ ʦʩʠ (z) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʝʨʝʛʠʙ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

100 
ʦ
ʉ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 2 

ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ -65/+100 
ʦ
ʉ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 43 

 

ʈʠʩ. 12 ï ʂʃʊʈ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʚʥʦʧʨʦʯʥʦʡ ʋʊ ʠ ʇʕʕʂ ʧʦ ʦʩʷʤ x, y, z, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 32618.2-2014 (ʤʝʪʦʜ ɹ). 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ ʊʧʣ 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʊʇʂʄ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 100ʭ100 ʤʤ ʩ ʫʢʣʘʜʢʦʡ [0/90]15 ʚ ʤʫʬʝʣʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 380 
ʦ
ʉ 

ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 30 ʠ 60 ʤʠʥ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʚʪʦʨʥʳʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 380 

ʦ
ʉ, ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʄʇʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʂʃʊʈ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʂʃʊʈ 

1064*10
6
*ʂ

-1 
ʧʦʜʚʝʨʛʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 3, ʚʳʜʝʨʞʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʤʫʬʝʣʝ ʧʨʠ 380 

ʦ
ʉ 

60 ʤʠʥʫʪ ʙʝʟ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʝʨʤʝʪʝʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ ʬʦʣʴʛʠ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʜʝʨʞʘʚʰʝʛʦʩʷ 30 ʤʠʥʫʪ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʬʦʣʴʛʠ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʂʃʊʈ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ3 ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʜʦ 1204*10
6
*ʂ

-1
, ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 44 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊʇʂʄ. 

ʆʙʨ. 

 ̄

ʊʝʨʤʦʦʙ

ʨʘʙʦʪʢʘ ʚ 

ʤʫʬʝʣʝ 

ʧʨʠ ʊ 
ʦ
ʉ/ʤʠʥ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ/

ʂʃʊʈ 

ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʤ/Ŭ*10
6
, 

(ʂ
-1
) 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ 

ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʊʦʣʱʠʥʘ/

ʂʃʊʈ 

ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʩʩʘ, 

ʤʤ/Ŭ *10
6
, 

(ʂ
-1
) 

ɺʥʝʰʥʠʡ 

ʚʠʜ 

ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʩʩʘ 

ʄʉʉ, 

ʄʇʘ 

ʊʩ, 
ʦ
ʉ 

ʊ ʧʣ. 
ʦ
ʉ 

1 ʀʩʭ. 3,52/- - 3,48/- 

ʚʳʪʝʢʣʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱ

ʝʝ 

83 151 315 

2 
380/60 

ʚ ʬʦʣʴʛʝ 
3,65/364 

ʎʚʝʪ ʪʝʤʥʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ, 

ʥʝʛʣʫʙʦʢʠʝ 

ʜʳʨʳ 

3,68/448 
ʜʳʨʳ 

ʦʩʪʘʣʠʩʴ 
73 149 305 

3 

380/60 

ʙʝʟ 

ʬʦʣʴʛʠ 

3,9/1064 

ʎʚʝʪ 

ʯʝʨʥʳʡ, 

ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʜʳʨʳ 

3,95/1204 
ʜʳʨʳ 

ʦʩʪʘʣʠʩʴ 
23 164 ʥʝʪ 

4 
380/30  

ʚ ʬʦʣʴʛʝ 
3,56/112 

ʄʝʥʝʝ 

ʯʝʨʥʳʡ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʠ 

ʢʦʣ-ʚʦ ʜʳʨ 

ʤʝʥʴʰʝ 

3,58/168 

ʚʳʪʝʢʣʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱ

ʝʝ ʜʳʨ 

ʧʨʘʢʪʠʯ

ʝʩʢʠ ʥʝʪ 

83 161 311 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ɼʄɸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʊʇʂʄ (ʨʠʩ. 13) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ˉ3 (ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ï ʥʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ tgŭ, ʪʘʢʞʝ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʘʤʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʊʩ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʤ ʩʜʚʠʛʝ (ʄʉʉ), 

ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʪʝʨʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ - ʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʩʰʠʚʢʝ. 

 

ʈʠʩ. 13 ï ɼʄɸ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊʇʂʄ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 45 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʛʠʙʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ɼʉʂ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 10 
ʦ
ʉ/ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʠ ʠ ʋɺ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʊʩ 170-187 Áʉ ʠ ʊʧʣ. 333-354 

Áʉ, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʊʇʂʄ 43 % ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24 % (ʨʠʩ. 14) 

 

ʈʠʩ. 14 ï ɼʉʂ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʛʠʙʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ɻʆʉʊ 57739 ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ɼʄɸ ʧʨʠ ʦʩʮʠʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1 ɻʮ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ 6 ʅ (ʨʠʩ. 15) ʠ ASTM E2092 ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʊʄɸ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,45 ʅ ʠ 1,1 ʅ (ʨʠʩ. 16) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,02; ʦʙʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5 
ʦ
ʉ/ʤʠʥ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 25 ʜʦ 400 Áʉ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 46 

 

ʈʠʩ. 15ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʛʠʙʘ ʧʦ ɼʄɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ. 

 

 

ʈʠʩ. 16 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʛʠʙʘ ʧʦ ʊʄɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ. 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʛʠʙʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 

1,3 ʠ 0,5 ʄʇʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 330-339 
ʦ
ʉ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʇʕʕʂ, ʪ.ʝ. ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʢʘʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʇʕʕʂ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʊʩ, ʊʧʣ ʠ ʊʠʟʛ ʊʇʂʄ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 47 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʝʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʣʠʟʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʊʩ, ʊʧʣ ʠ ʊʠʟʛ. ʊʇʂʄ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʄʝʪʦʜ 
ɼʉʂ ʚʦʟʜʫʭ  

10 
ʦ
ʉ/ʤʠʥ 

ɼʄɸ ʘʨʛʦʥ 

5 
ʦ
ʉ/ʤʠʥ 

ʊʄɸ 

ʊʩ, 
ʦ
ʉ 170-187 139 - - 

ʊʧʣ, 
ʦ
ʉ 

347           ʧʠʢ 

333-354 ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

328 ʧʝʨʝʛʠʙ ɽ 

337 ʤʘʢʩ tg 
- - 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ, ʅ/ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʄʇʘ 
- 6/17 1,1/1,3 0,45/0,5 

ʊʠʟʛ, 
ʦ
ʉ - 315-328 330 339 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʊʇʂʄ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʬʦʨʤʳ ʚʧʣʦʪʴ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʇʕʕʂ ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʪʢʘʥʦʛʦ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ (340, 

310, 280 ʠ 90 Üʉ) ʠʟ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʊʇʂʄ ʧʨʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ, ʥʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ, 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, Üʉ 

340 310 280 90 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, Üʉ 144 146 138 135 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʄʇʘ 600 610 978 1090 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʤ 

ʩʜʚʠʛʝ, ʄʇʘ 

25 36 79,1 84,7 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠʟ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʊʇʂʄ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʊʇʂʄ ʠʟ ʧʨʝʩʩʘ ʩ 340 (ʧʨʝʜʧʣʘʚʣʝʥʠʝ) ʜʦ 280 

(ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ) Üʉ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʠ 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 1,5 ʠ 3 ʨʘʟʘ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 48 

ɺʳʚʦʜʳ 

1) ʇʕʕʂ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʙʦʣʝʝ 120 ʤʠʥ ʧʨʠ 380 
ʦ
ʉ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥ ʜʦ 5 ʨʘʟ 

ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

2)  ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʨʘʩʪʝʪ) ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ-

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠ ʇʊʈ (ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

3)  ʇʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʇʕʕʂ-50ʇ ʧʨʠ 380 
ʦ
ʉ ʚ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ-ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʟʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ (ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʚ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴ) 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʯʝʨʥʝʝʪ ʠ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʪʝʯʴ (ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʰʠʚʢʘ). 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʇʕʕʂ ~ 400 
ʦ
ʉ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʀʂ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʰʠʪʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʜʛʝʟʠʝʡ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ɼʉʂ ʢʦʨʢʠ ʇʕʕʂ-90ʇ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 380 
ʦ
ʉ 30 ʤʠʥ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦ 302 
ʦ
ʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʊʩ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʜʦ 160 

ʦ
ʉ. 

4)  ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʊʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʕʂ ʚʳʰʝ ʊʧʣ. ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʜʝʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʊʇʂʄ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ɼʄɸ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʥʝʪ 

ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ tgŭ) ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ 60 ʤʠʥ ʧʨʠ 380 ʦʉ ʙʝʟ ʬʦʣʴʛʠ, ʪʘʢʞʝ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʊʩ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʄʉʉ ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʪʝʨʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ - ʝʝ ʧʦʣʥʦʡ 

ʩʰʠʚʢʝ. 

5)  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʛʠʙʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʊʧʣ. 

ʇʕʕʂ, ʪ.ʝ. ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʊʧʣ. ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʢ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 
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ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʇʕʕʂ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʊʇʂʄ ʠʟ ʧʨʝʩʩʘ ʩ 340 (ʧʨʝʜʧʣʘʚʣʝʥʠʝ) ʜʦ 280 

(ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ) Üʉ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʠ 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 1,5 ʠ 3 ʨʘʟʘ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʦʚʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ (ʦʪ 30 ʛ/ʤĮ). 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʳ, ʢʘʫʯʫʢʠ, ʩʚʝʨʭʣʝʛʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 
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ʈʝʬʝʨʘʪ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʙʦʨʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ 

ʩʳʨʴʝʚʦʛʦ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪʘ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʧʳʪʘ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʚʩʶ ʧʘʣʠʪʨʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1-3]. 

ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ (ʦʪ 30 ʛ/ʤ
2
) [4]. 

 

ʉʚʝʨʭʣʸʛʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝ- ʠ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ  ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, ʩʧʦʨʪʝ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ 

ʨʦʩʢʦʰʠ ʠ ʜʨ. ɸʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʢʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ ʜʣʷ ʘʚʠʘʢʦʤʧʘʥʠʡ, 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʩʦʟʜʘʥʠʶ çʟʝʣʝʥʦʡè  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [5-7]. 

ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ (ʦʪ 30 ʛ/ʢʚ. ʤ
2
) ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʧʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: 

-ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʜʝʪʘʣʝʡ; 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 54 

-ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʨʦʩʪ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʠʟʘʮʠʠ; 

-ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ; 

-ʦʭʨʘʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ; 

-ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʠʟʢʦʚʷʟʢʘʷ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʜʦ 23 ʤʘʩʩ. % ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʩʬʝʥʦʣʘ ɸ ʠ ʚʳʩʦʢʦʚʷʟʢʘʷ 

ʪʝʪʨʘʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʤʦʣʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʦ 35 ʤʘʩʩ. 

% [8]. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʣʝʛʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʙʫʜʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʨʘʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʨʦʧʠʪʢʫ ʧʘʢʝʪʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʣʠʧʢʦʩʪʠ, ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʜʨʘʧʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [9-12]. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, 

ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ  ʢ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ çʩʤʦʣʷʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡè, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ,  ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥ,  ʢʘʫʯʫʢ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʪʚʝʨʞʜʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʣʘʪʝʥʪʥʳʡ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʤʠʥ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 55 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʨʝʦʤʝʪʨʝ Anton Paar MCR 102 ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʧʨʝʧʨʝʛʦʚʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 2 ᴈ/ʤʠʥ ʠ ʧʨʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 80 õ 

110 Áʉ (ʨʠʩ. 1,2). 

 

ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 2 ᴈ/ʤʠʥ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʝʦʤʝʪʨʝ Anton Paar MCR 102. 

 

ʈʠʩ. 2. ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 1-80 Áʉ; 2-100 Áʉ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʦʤʝʪʨʝ Anton Paar MCR 102. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 56 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 Áʉ/ʤʠʥ (ʨʠʩ. 1) 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʷʟʢʘʷ, 

ʥʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 68 Áʉ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʥʠʞʝ ɖ=100 ʇʘĀʩ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ, 

ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɖ= 50 ʇʘĀʩ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

142 Áʉ ʦʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ï 35 ʇʘĀʩ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʳʰʝ 145 Áʉ ʦʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ (ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150Áʉ ï 65 ʇʘĀʩ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

80 Áʉ (ʢʨʠʚʘʷ 1, ʨʠʩ.2) ʠ  100 Áʉ (ʢʨʠʚʘʷ 2, ʨʠʩ.2) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʘ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʝʝ ʠʜʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʝʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʚʠʜʫ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʘʤʠʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʝʥ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ, ʟʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʉʂ) ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 10Áʉ/ʤʠʥ 

ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʢʨʠʚʳʝ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 57 

ɼʉʂ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʜʝʥʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 3, ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʩʧʫʩʪʷ 45 ʩʫʪʦʢ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (22+3) Áʉ) (ʨʠʩ. 3, ʢʨʠʚʘʷ 2). 

 

ʈʠʩ. 3. ʂʨʠʚʳʝ ɼʉʂ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʨʦʢʘʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: 1 - ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʜʝʥʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ; 2 - ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʦʩʣʝ 45 ʩʫʪʦʢ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ï 10 Áʉ/ʤʠʥ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï ʘʟʦʪ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʩʧʫʩʪʷ 

45 ʩʫʪʦʢ ʭʨʘʥʝʥʠʷ: ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~95% ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʨʠʩ. 3), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʯʘʣʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ (145õ146 Áʉ), ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 1 õ 3 Áʉ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 58 

ɹʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʪʣʠʚʢʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʞʠʤʳ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʈʝʞʠʤ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, 

 Tgdry Áʉ 

1 120 Áʉ ï 3 ʯ 134 

2 100 Áʉ ï 3 ʯ, 130 Áʉ ï 3 ʯ 141 

3 130 Áʉ ï 3 ʯ 144 

4 100 Áʉ ï 1 ʯ, 130 Áʉ ï 3 ʯ 148 

5 140 Áʉ ï 3 ʯ 149 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ɼʄɸ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ) ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (Tg) ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ (ʪʘʙʣ. 1). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʞʠʤ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ: 100 Áʉ ï 1 ʯ, 130 Áʉï 3 

ʯ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ Tg = 146,0 Áʉ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ 

ʩʚʝʨʭʣʝʛʢʠʭ ʇʂʄ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ (ʚʦʣʦʢʥʦ UMT 49S) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʇʂʄ ʩʦ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʄʇʘ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ɻʇʘ 

ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

2183 

2015-2308 

128 

125-130 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ů, ʄʇʘ 

638 

577-678 

109 

100-116 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʫʜʘʨʘ 

210 

199-223 
- 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʦ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʤʠʨʝ ʟʘʤʝʯʝʥ ʨʦʩʪ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʇʂʄ ʩʦ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʝ 

ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʚʳʠʛʨʳʚʘʶʱʠʝ ʫ ʥʠʭ ʚ ʚʝʩʝ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʣʷ 

ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʇʂʄ ʩʦ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ. 

 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 

1   ɻʨʝʙʝʥʝʚʘ ʊ.ɸ., ʏʫʨʩʦʚʘ ʃ.ɺ., ʇʘʥʠʥʘ ʅ.ʅ., ʆʨʣʦʚ ɸ.ɺ. ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʛʦʨʶʯʠʭ ʠ ʧʦʞʘʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ 
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Abstract: A new approach to structure formation of polymer composite 

materials based on fibrous fillers and epoxy matrices is proposed. This approach 

involves the use of modifiers in the formation of composites by known 

techniques. Modifiers used are an independent liquid (gel-like), highly elastic or 

plastic phase in the composite structure. Modifier material located in the 

structure of the composite according to the specified schemes provides stress 

relaxation and suppression of undesirable destruction mechanisms. Formation 
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of such structure of composite makes it possible to achieve simultaneous 

increase of static and dynamic strength of structures. 

Key words: modification, strength, glass fiber reinforced plastic, carbon fiber 

reinforced plastic, epoxy matrix. 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʨʫʜʥʦ ʩʦʯʝʪʘʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʭ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʘʚʥʝ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ (ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʤ), ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ (ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ, ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʡ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨ 

ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʩʢ) ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʂʄ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʇʂʄ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʠʭ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (-30 ʠ -50Üʉ). ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ 

ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʡ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 64 

ʠʟʛʠʙʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʨʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʇʂʄ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ 

ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʨʫʜʥʦ ʩʦʯʝʪʘʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʠʟʢʠʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.   

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ) ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʫʪʠ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʕʪʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʠʣʠ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʇʂʄ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʝʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇʂʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʩ ʥʠʤ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [1, 2]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ [3, 4]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʇʂʄ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʨʫʜʥʦ ʩʦʯʝʪʘʝʤʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 65 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʇʂʄ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. ɼʝʨʝʚʦ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʝʛʦ 

ʚʝʪʚʷʭ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʠʟʛʠʙʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [5-7] ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʂʄ, ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʪʨʫʜʥʦ 

ʩʦʯʝʪʘʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʇʂʄ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʨʘʚʥʝ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʞʠʜʢʦʝ (ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʝ), ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʣʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʄ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘʰʣʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ, ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʡ 

ʵʣʘʩʪʦʤʝʨ (ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʡ ʚʠʥʠʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʫʯʫʢ (ʦʜʠʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ) ʠ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ (ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ)) ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʩʢ. ʉʨʝʜʠ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʇʂʄ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʳʙʦʨ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 66 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʇʂʄ [8], ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ.   

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʩʠʩʪʳʭ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ.  ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʇʂʄ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʣʦʡ ʧʘʢʝʪʘ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 

1, ʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʢʝʪ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʧʨʝʧʨʝʛʘ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ). ʉʭʝʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʦʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʌʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1, ʙ, ʚ ʠ ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. 

 
   

ʘ) ʙ) ʚ) ʛ) 

ʈʠʩ. 1 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʧʨʝʛʘ (ʘ); 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʙ), ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʡ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨ (ʚ)  

ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʩʢ (ʛ) 

  



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 67 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʇʂʄ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʭ 

ʪʨʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʠʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (-30 ʠ -50Áʉ). ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [9] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 4-ʭ 

ʩʣʦʝʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʣʝʥʪʳ FibArmTape-230/300, ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʤʘʨʢʠ Elan-Tech EC 57 + ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ W61, ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ             

(1-5 ʤʘʩ. ʯ). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ 

ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ~8% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʙʝʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʧʨʠ +23Ñ2Áʉ ʠ -30Áʉ ʥʘ 16% ʠ 11% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʩʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʩʢ (ʥʘ 60-80 %). 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʞʝ ʪʠʧʦʚ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʠʧʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 2)  



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 68 

 

ʈʠʩ. 2 ï ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʇʂʄ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 4-ʭ ʩʣʦʝʚ 

ʙʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ɹʊ-400 (0/90Á), ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤ 

ʩʚʟ̫ʫʶʱʠʤ Elan-Tech EC 57 + ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ W61. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʢʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 5 ʤʘʩ. ʯ. 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʘʟʘʣʴʪʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ ~30% ʢʘʢ ʧʨʠ +30Áʉ, ʪʘʢ ʠ +75Áʉ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ  ʜʦ 10 ʤʘʩ. ʯ. ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʪʢʦʣʷ ʥʘ ~41% ʠ 

~ 70%; ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ï ʥʘ ~6%, ʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʢʘ ï ʥʘ 

9,5% ʠ 13% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ +30 Áʉ ʠ +75Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʇʂʄ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 6 ʩʣʦʝʚ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 69 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩʘʨʞʝʚʦʛʦ ʧʣʝʪʝʥʠʷ GG 200T A-38-3K-200 tex, 

ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʦʡ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʤʘʨʢʠ EPR 320 + ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ EPH 

943, ʘ ʥʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

4-ʭ ʩʣʦʝʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʣʝʥʪʳ FibArmTape-230/300, ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʭ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʤʘʨʢʠ Elan-Tech EC 57 + ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ W61. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 5 ʤʘʩ. ʯ.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʠ 4 [10, 11]. 

 

ʈʠʩ. 3 ï ʇʦʪʝʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʇʂʄ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

 

ʈʠʩ. 4 ï ʇʦʪʝʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 100 ʪʳʩ. ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʇʂʄ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 70 

ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʇʂʄ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʨʘʟʥʠʮʝ 

ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ 

ʠʟʛʠʙ (ʨʠʩ. 3 ʠ 4).  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ (2,4 ï 2,7 ʄʇʘ). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 15 ï 17 %, ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ 

ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 17 ï 23%. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ 

ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

çɻ ʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦè ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ pull-

out ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ Textechno FAVIMAT+ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʕɼ-20+ʇʕʇɸ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ 

ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ ɻ ʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ʜʘʞʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (1 ʤʘʩ. ʯ.) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 1) [8].  

 

 

 

 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 71 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ï ɻ ʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ pull-out 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʤʘʩ. ʯ. 

0 1 5 10 20 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ pull-out, ʄʇʘ 

ɼʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ 

ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

 

30 

26 21 15 4,5 

ʉʠʣʠʢʦʥʦʚʳʡ 

ʵʣʘʩʪʦʤʝʨ 

24 20 16 9 

ʈʘʙʦʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ɼʞ 

ɼʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ 

ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

 

0,65 

2,5 2,4 1,7 1,1 

ʉʠʣʠʢʦʥʦʚʳʡ 

ʵʣʘʩʪʦʤʝʨ 

3,8 3,6 2,5 2,3 

 

ʅʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʬʦʨʤʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çɻ ʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ-

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦè (ʨʠʩ. 5, ʘ). ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 

ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʢʠʦʣʷ ʠʤʝʶʪ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʨʠʮ ʬʦʨʤʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶ ʢʚʘʟʠʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʙʝʟ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ.  

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 5, ʙ), ʩʜʝʣʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 72 

 

 

ʘ) ʙ) 
ʈʠʩ. 5. ʊʠʧʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʙʝʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ (1), ʩ 1 ʤʘʩ. ʯ. (2), 5 ʤʘʩ. ʯ. (3) ʠ 20 ʤʘʩ. ʯ. (4) ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ 

ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʘ); ʬʦʪʦ ʩʤʝʩʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ 

ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 15 ʤʘʩ. ʯ. (ʙ) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ.  

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʪʢʘʥʳʭ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠʣʠ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʡ ʚ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʤ ʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʪʢʘʥʳʡ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦ-ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʦʪʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʪʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʢʘʥʘʣʘʤʠ (ʨʠʩ. 6, ʘ).  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ, 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 73 

ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 6, ʙ ʠ ʚ. 

 

 
  

ʘ) ʙ) ʚ) 
ʈʠʩ. 6 ï ʉʭʝʤʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦ-ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʢʘʥʘʣʳ 

ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ 

ʠʟʛʠʙ (ʙ) ʠ ʫʜʘʨʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʚ) 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ ʤʘʨʢʠ EPR 320 + ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ EPH 943, ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʤʝʰʢʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

24 ʯʘʩʦʚ ʩ ʧʦʩʪʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʨʤʦʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Ñ2Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 40%, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ï 65%. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʜʠʥ 

ʩʣʦʡ 65%, ʘ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï 20%. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʰʠʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

çʋʊʉ 110ʄ-50è ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 10 ʤʤ/ʤʠʥ (ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ 

ʪʨʸʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 80 ʤʤ).  



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 74 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʐʘʨʧʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʧʨʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʊʉʂʄ-300 ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʥʦʞʘ 

ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʢʦʧʨʘ ʧʣʘʰʤʷ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 7, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʢʘʥʘʣʳ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʜʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʥʘ 16 ʠ 17% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 7,8%. 

  
ʘ) ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩ. 7 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʂʄ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ: ʘ) ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ; ʙ) ʥʘ ʠʟʛʠʙ; 

ʚ) ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʘ 13%, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ (ʥʘ 3%) ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʘʨʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʇʂʄ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʡ ʚ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʤ ʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʨʫʜʥʦ ʩʦʯʝʪʘʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʠʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʳ ʥʝʪʢʘʥʦʛʦ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʣʦʢʘʮʠʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʇʂʄ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʤʦʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʟʦʥ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʚ 

ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʧʫʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʝʝʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. ɼʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ. 
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Annotation 

Researches of influence of technological parameters on improvement of 

quality of the repaired zones of stratifications in thick-walled carbon fiber 

constructions are presented in work. Effective decisions on elimination of 
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emptiness between layers with use of glue composition on an epoxy basis are 

shown. Recommendations about the rational modes of carrying out repair work 

of products from a coal plastic are made. 

Key words: delamination repair, carbon fiber structures, restoration of 

damaged structures, heating the adhesive composition, glue viscosity. 

 

ʈʝʬʝʨʘʪ 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʤʦʥʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʤʝʩʪʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʂʨʘʪʢʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ 

ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʣʝʷ ɺʂ-9 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʤʦʥʪʘ ʚʳʙʨʘʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʘ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʩʜʝʣʘʥ 

ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʦʧʠʩʘʥ ʨʝʤʦʥʪ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʜʦʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʅʂ) ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʢʨʳʪʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇʂʄ. 

ʅʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʇʂʄ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ 

ʠʣʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 79 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [1]. ɺ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʣʦʝʚ 

ʧʨʝʧʨʝʛʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʤʝʞʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʧʘʩʥʦ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʠʟ ʇʂʄ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

[2]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʥʘʨʫʞʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʤʝʪʥʳʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ [3]. 

ɺʝʜʫʱʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʬʠʨʤʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʝʤʦʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [4]. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʟʦʥ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʝʤʦʥʪʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʚʝʨʣʝʥʠʝ ʚ ʟʦʥʝ 

ʜʝʬʝʢʪʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ Ï (2-3) ʤʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʟʘʢʘʯʠʚʘʶʪ ʢʣʝʝʚʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ [3, 5]. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʳʭ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʥ) ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʣʝʷ ʚʥʫʪʨʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʤʦʥʪ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ ʩ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʰʘʛʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ 

ʟʦʥʝ ʨʝʤʦʥʪʘ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʨʝʤʦʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʡ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʧʫʩʪʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ 

ʈʝʤʦʥʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʇʂʄ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 5 ʵʪʘʧʦʚ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʅʂ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʠ 

ʦʯʝʨʯʠʚʘʥʠʝ ʝʝ ʛʨʘʥʠʮ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ; 

2. ʉʚʝʨʣʝʥʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 80 

3. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʝʝ ʚ ʟʦʥʫ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ; 

4. ʆʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʩʥʷʪʠʝ ʥʘʧʣʳʚʦʚ ʢʣʝʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ; 

5. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʟʦʥʳ ʨʝʤʦʥʪʘ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. 

ʈʝʤʦʥʪ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʚ ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʳʭ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 4 ʤʤ) 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʪʘʢ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʩʨʘʟʫ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʅʂ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ Ñ15%, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 

ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʚʝʨʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʟʘʣʝʛʘʥʠʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʩʚʝʨʣʝʥʠʝ ʥʝ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1). 

 

ʈʠʩ.1 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʧʨʠ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʢʣʝʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʨʠ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [6]. 

ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʟʦʨʦʚ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 81 

(ʧʦʣʦʩʪʝʡ), ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʤʦʥʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʫʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʫʪʝʤ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʢʣʝʝʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [7]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ɺʂ-9 ʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʝʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʫ ʜʝʬʝʢʪʘ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʅʂ ʟʦʥʳ ʨʝʤʦʥʪʘ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʫʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɼʣʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʇʂʄ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʣʝʡ 

ɺʂ-9. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ɺʂ-9 ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʤ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʢʣʝʝʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ [8, 9]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʙʳʣ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʫʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ [10, 11], ʚʷʟʢʦʩʪʴ (ɖ) ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(ʊ): 

ɖ~ exp(E/RT), 

ʛʜʝ ɽ - ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

R-ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ.  



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 82 

ʕʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʚ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ɺʂ-9 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1
0
ʉ/ʤʠʥ. 

 

ʈʠʩ.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ɺʂ-9 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. ʇʨʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʠʟʜʝʣʠʝʤ ʚ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʟʦʥʝ 

ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʧʳʪʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʛʨʝʪʦʡ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʥʝʡ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʤʦʥʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʛʨʝʪʦʡ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20Ñ3Áʉ (ʨʠʩ. 3, 4, 5).  
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ʈʠʩ. 3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ 50
0
ʉ ɺʂ-9 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

 

ʈʠʩ. 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ 60
0
ʉ ɺʂ-9 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

 

ʈʠʩ. 5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ 70
0
ʉ ɺʂ-9 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 84 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 

ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ) ʢʣʝʝʚʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʝʪʫʶ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʯʴ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 15-20 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 1 ʤʠʥʫʪʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ɺʂ-9 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 1.62, 0.42 ʠ 0.36 ʇʘ.ʩ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 50, 60 ʠ 70 
0
ʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1
0
ʉ/ʤʠʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1.8 ʇʘ.ʩ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘ, ʪʝʤ 

ʚʳʰʝ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʩʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʣʝʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

3, 4, 5). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʣʝʝʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʟʦʥʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-20 ʤʠʥʫʪ (ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʝʬʝʢʪʘ), ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʝʚ ʢʣʝʝʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (60Ñ5) Áʉ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʧʫʩʪʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʤʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʢʣʝʝʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʝʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʢʣʝʝʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʤʦʢ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʥʘʛʨʝʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 55 ʜʦ 65 
0
ʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʛʨʝʚ 

ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʟʦʥʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ (ʰʧʨʠʮ). 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʝʝʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʝʡʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 85 

ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʨʝʤʦʥʪʠʨʫʝʤʦʡ ʟʦʥʳ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʫʩʪʦʪ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15 ʤʠʥ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʦʩʪʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʢʣʝʷ ʚ ʩʘʤʳʝ ʜʘʣʴʥʠʝ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʟʘʢʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (ʧʦ 

ʢʨʘʷʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʟʦʥʳ). 

ʆʧʳʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ ʩʦʢʨʘʱʘʣʘʩʴ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

(ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʂɼ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʠʣ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʨʝʤʦʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʧʫʩʪʦʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʝʝʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ɺʂ-9 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʝʤʦʥʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʠʟ ʇʂʄ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ: 

- ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, 

- ʚʳʷʚʣʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ɺʂ-9 - ʦʪ 55 ʜʦ 65 

0
ʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʣʝʷ ʚ ʟʦʥʫ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʤʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʤʦʥʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʝʪʦʡ ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʜʦ 15 ʤʠʥʫʪ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʝʤʦʥʪʝ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʝʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʢʣʝʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. 
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Abstract. The experience of using a fire-resistant coating of the VZO-9 brand 

in the construction of an automobile arch bridge made of PCM is described. The 

values of the material characteristics are given, including after bench tests, and the 

main prospects for further development of this class of materials are outlined. 
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ʈʝʬʝʨʘʪ 

ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʦʧʳʪʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʧʝʥʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʪʠʧʘ ʤʘʨʢʠ ɺɿʆ-9ʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (1100 Ñ 50) Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʭ 
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ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʨʦʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

300 ʤʤ, ʜʣʠʥʦʡ 12,5 ʤ ʠ ʩʪʨʝʣʦʡ ʧʦʜʲʝʤʘ 1, 7 ʤ ʠ ʣʠʩʪʳ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘʩʪʠʣʘ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʜʣʠʥʦʡ 3 ʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 1,5 ʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂʄ ʛʦʨʶʯʝʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ɻ4 ʜʦ 

ɻ1 (ʧʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 

ʋʣʴʷʥʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ) ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʚʠʘʮʠʷ, ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ [1]. ʂʣʶʯʝʚʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʇʂʄ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʥʝʰʥʝʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪè ï ɺʀɸʄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 50 ʣʝʪ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇʂʄ ʜʣʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʳʩʪʨʦʚʦʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ [2-4]. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠʟ ʇʂʄ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʩʪʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠʣʠ ʥʘ ʥʝʤ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʩʚʦʜʷ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʤʦʥʪʘʞ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 90 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʝʟʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʇʂʄ ʠ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʦ 

ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

[5]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʇʂʄ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ: ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢ ʤʘʨʢʠ ɺʂʋ-51 ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʯʥʳʭ ʧʦʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʥʫʪʨʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʣʠʚʘʣʘʩʴ 

ʙʝʪʦʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʫʙʦʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ ʤʘʨʢʠ ɺʇʉ-58 ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʩʪʠʣʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʨʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨ.ʧ. 

ʗʟʳʢʦʚʦ ʋʣʴʷʥʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 1) [6]. 

 

ʈʠʩ.1 ï ɼʚʫʭʧʦʣʦʩʥʳʡ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʤʦʩʪ ʚ ʋʣʴʷʥʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥʦʡ 20 ʤ, 

ʰʠʨʠʥʦʡ 12 ʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ï ʜʦ 100 ʪʦʥʥ 

ʂ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʚʳʜʚʠʛʘʣʩʷ ʨʷʜ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ: 

1) ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʥʠʞʝ 500 

ʄʇʘ, ʘ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʝ ʥʠʞʝ 40 ɻʇʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 91 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʩʞʘʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʵʬʬʝʢʪ ʪʨʫʙʦʙʝʪʦʥʘ) 

ʚ ʘʨʦʯʥʦʡ ʪʨʫʙʦʙʝʪʦʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʙʝʪʦʥʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ  ʫʧʨʫʛʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʝʪʦʥʘ. ʇʨʠʯʸʤ ʘʨʦʯʥʘʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʪʠʧʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʘ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʙʝʪʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,17-0,2, ʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 45 

ʄʇʘ, ʘ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 36 ɻʇʘ [7-9] ʠ ʯʪʦʙʳ ʘʨʦʯʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʙʳʣʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʪʨʫʙʦʙʝʪʦʥʘ, ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝ ʥʠʞʝ 36 ɻʇʘ, ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 1,2% ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ ɻʫʢʘ ʥʝ ʥʠʞʝ 432 ʄʇʘ [10, 11]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʧʘʩʘ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ 10-15%, ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ï 500 

ʄʇʘ ʠ ʤʦʜʫʣʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ï 40 ɻʇʘ. 

2) ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʥʠʞʝ 

250 ʄʇʘ, ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ï ʥʝ ʥʠʞʝ 125 ʄʇʘ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘʤʠ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʘʩʧʦʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʝʟʞʘʶʱʠʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʥʝʩʫʱʠʝ ʪʨʫʙʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʘʨʦʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʩʪʦʚʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ [12]. 

3) ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʞʘʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʇʂʄ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʘ ʠ ʠʭ ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 1100 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʥʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʨʛʘʥʦʤ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ï ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 92 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ (ʌɸʋ 

çʌʎʉè) ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ɻʆʉʊ 33119-2014. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʦʧʳʪʫ ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʩʪʘʪʴʷ. 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢ ʤʘʨʢʠ ɺʂʋ-51, ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ ʤʘʨʢʠ ɺʇʉ-58, ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʘʨʦʢ ɺɿʆ-9ʭ ʠ ɺɿʆ-11. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʥʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ: 

- ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (23 Ñ 2) Áʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 267-73 ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ; 

- ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʐʦʨʫ ɸ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (23 Ñ 2) Áʉ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 263-75; 

- ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (23 Ñ 2) Áʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 270-75; 

- ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ 57943-2017 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ -60 ʜʦ 120 Áʉ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ (ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ 70 ʤʣ/ʤʠʥ.). ʅʘʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʧʝʯʠ ʩ 

ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 125 ʜʦ 500 Áʉ, ʪʠʧ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ MCT (HgCdTe). ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ 1064 ʥʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,3 ʤʩ. 

- ɸʜʛʝʟʠʶ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ ʦʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɼ16ɸʊ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(23 Ñ 2) Áʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 14760-69. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 93 

- ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɼ16ɸʊ ʪʦʣʱʠʥʦʡ (2,0 Ñ 0,2) ʤʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (250 Ĭ 250) ʤʤ 

ʠ ʇʂʄ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2,5 ʤʤ  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʉʊʆ 1-595-20-532-2017. 

- ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ  

ɸʇ-25 ʧ.853(ʘ) ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ F ʯʘʩʪʴ I ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʤʝʥʠ ï 840 Áʉ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʣʘʤʝʥʝʤ ʛʦʨʝʣʢʠ ï 60 ʩ.  

- ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ɻʆʉʊ 21793-76. 

- ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʪʦʣɦʠʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (600 Ñ 15) 

Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  (23 Ñ 2) Áʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 2477-2011. 

- ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʣʠʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (23 Ñ 2) Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʫʪʦʢ ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʤʦʢʨʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 12020-2018. ɿʘʪʝʤ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʠʚʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1, 5, 10, 20, 30 ʩʫʪʦʢ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʠʟʚʣʝʢʘʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʠʚʘ ʠ ʫʜʘʣʷʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ. 

- ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʫʪʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʪʨʦʧʠʢʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʝʩʷʮʝʚ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 98 % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 55Ñ2 Áʉ ʧʦ ʉʊʇ 1-595-20-100-2002. 

- ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʦʪ -60 Áʉ ʜʦ 120 Áʉ ʧʨʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʧʦ 

ɻʆʉʊ 9.707-81. 
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- ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʝ ʧʫʪʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100Áʉ, 120 Áʉ, 150 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ  

ɻʆʉʊ 9.024-74. 

- ʅʘʪʫʨʥʫʶ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʛ. ʄʦʩʢʚʘ (ʄʎʂʀ ʠʤ. ɻ.ɺ. ɸʢʠʤʦʚʘ) ʧʦʜ ʥʘʚʝʩʦʤ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʛʦʜʘ ʧʦ ʉʊʆ 1-595-591-499-2015. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ  

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʦʢ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʣʘʤʝʥʠ. ɿʘʱʠʪʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ, ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʥʝʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʢʨʘʩʢʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʣʘʢʠ, ʧʨʦʧʠʪʦʯʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʚʩʧʝʥʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʪʠʧʘ. ʆʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʟʘʱʠʱʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʩʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2-5 ʤʤ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʚʦʡ ʦʙʲʸʤ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 10 ʨʘʟ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʦʢʩ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 
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ʈʠʩ. 2 ï ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʩʧʝʥʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʪʠʧʘ. 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ: 

- ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

- ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʪʦʧʣʠʚʫ ʠ ʤʘʩʣʫ; 

- ɺʳʩʦʢʠʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂʄ; 

- ʈʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè-ɺʀɸʄ 

ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʩʧʝʥʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʪʠʧʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʘʨʦʢ ɺɿʆ-9ʭ ʠ ɺʆɿʇ-1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʩʧʝʥʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʪʠʧʘ ʤʘʨʦʢ ɺɿʆ-9ʭ ʠ ɺʆɿʇ-1 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɺɿʆ-9ʭ ɺʆɿʇ-1 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʛ/ʩʤ
3
, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,00 1,20 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ, ʄʇʘ 

(20Ñ2)Áʉ 

2,4 1,6 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, % 4 1 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

(1100 Ñ50)  Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ 

193 202 

ɻʦʨʶʯʝʩʪʴ ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ï 0 ʩʝʢ 

ʂʨʘʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 600 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

15 ʤʠʥ 

10 8 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ɺʪ/ʤĿʂ 0,18 0,27 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʨʢʠ ɺɿʆ-9ʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɺʆɿʇ-1 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ: ʧʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 17%, ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʥʘ 33%, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ʥʘ 75%, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠ ʁ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ 

ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (1100 

Ñ50) Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ï ʥʘ 23%, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 20%, 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ 33%. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ɺɿʆ-9ʭ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʰʧʘʪʝʣʝʤ ʠʣʠ 

ʢʨʘʩʢʦʧʫʣʴʪʦʤ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʪʦʣʫʦʣʘ) ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 97 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʦʛʥʝʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 

  

ʘ ʙ 

 

ʚ 

ʈʠʩ. 3 ï ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʘ - ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (1100 Ñ50) Áʉ; ʙ ï ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; ʚ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʫ ʦʙʨʘʟʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ ʠ  

5 ʤʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʨʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 Áʉ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 98 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʇʂʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 3 ʤʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2 ʠ 3 [13]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺɿʆ-9ʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ɺʨʝʤʷ  

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, 

ʤʠʥ/ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, Áʉ  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ 

ʪʳʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, Áʉ*  

ʉʢʚʦʟʥʦʝ 

ʧʨʦʛʦʨʘʥʠʝ 

ʉʧʣʘʚ ɼ16ɸʊ 5 / 1100 167 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

15 / 1100 193 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʋʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢ ʤʘʨʢʠ  

ɺʂʋ-51 

5 / 1100 142 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

15 / 1100 359 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʉʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ ʤʘʨʢʠ 

ɺʇʉ-58 

5 / 1100 148 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

15 / 1100 304 ʧʨʦʛʘʨ ʥʘ 11 ʤʠʥʫʪʝ 

ʉʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ ɺʇʉ-58 

(ʧʦʩʣʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʝʩʫʨʩʘ 500 ʯ, ʊ=100Áʉ) 

5 / 1100 177 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

15 / 1100 209 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

*-ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟ ʚʳʙʦʨʢʠ 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺɿʆ-9ʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʠʟ ʇʂʄ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ 

ʧʦʞʘʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʧʨʫʛʦ-ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʇʂʄ (ʜʣʷ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ï 729 ʄʇʘ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ï 61 ɻʇʘ; ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ï 500 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ï 343 ʄʇʘ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʌɸʋ ʌʎʉ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʳʜʝʨʞʢʘ (ʦʙʣʠʚ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺɿʆ-9ʭ ʚ ʪʦʧʣʠʚʘʭ 

ʊʉ-1, ʈʊ, ʤʘʩʣʘʭ ʄʉ-8ʇ ʠ ʀʄʇ-10, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʚʣʘʛʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 99 

 

ʈʠʩ. 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺɿʆ-9ʭ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʧʦʩʣʝ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦʛʦ ʦʙʣʠʚʘ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ï 12,73%, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴ- 

ʥʳʡ ï ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ï 5,92%, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʢ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʐʦʨʫ ɸ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʘʜʛʝʟʠʷ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (100 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 600ʯ, 

192 ʯ, 144 ʯ; 120 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʯ.; 150 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ.), ʚ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʝʩʷʮʝʚ, ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 100 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʘʨʢʠ ɺɿʆ-9ʭ 

ɺʠʜ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ* 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʧʦ ʐʦʨʫ ɸ, 

ʫ.ʝ.  

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ
3
 

ɸʜʛʝʟʠʷ, 

ʄʇʘ 

ʊʝʧʣʦʧʨʦ-

ʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

ɺʪ/(ʤĿʂ) 

ʆʛʥʝʩʪʦ

ʡʢʦʩʪʴ, 

Áʉ** 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 75 0,75 0,37 0,17 214 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ʧʨʠ 100 Áʉ: 600 ʯ. 

192 ʯ. 

144 ʯ. 

71 

73 

79 

0,76 

0,75 

0,72 

0,83 

0,89 

0,92 

0,23 

0,17 

0,13 

287 

243 

279 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 120 Áʉ, 

72 ʯ. 

75 0,76 0,86 0,19 290 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 150 Áʉ, 

48 ʯ. 

79 0,76 0,84 0,18 230 

ʊʨʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 

3 ʤʝʩ. 

76 0,75 0,48 0,22 194 

ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

10 ʮ. 

75 0,72 0,54 0,20 280 

ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʚ ʄʎʂʀ 68 0,90 - 0,16 224 

*-ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟ ʚʳʙʦʨʢʠ; 

** - ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16ɸʊ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (1100Ñ50 Áʉ). 

 

ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ ɺɿʆ-9ʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʘʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè-ɺʀɸʄ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

- ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦ 200 Áʉ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ 

ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʠʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ ʝʸ ʨʘʙʦʪʫ, ʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 101 

ʢʦʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ, ʚʩʧʫʯʠʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

- ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʠʥʩʫʤʝʥʠʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʢʩʘ. ʕʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʚʛʣʫʙʴ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

- ʋʧʨʦʱʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʢʝ. 

- ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʛʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

- ʋʭʦʜ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʛʦʨʝʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʢʫʣʴʪʫʨʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʤʘʨʢʠ ɺɿʆ-11 ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ (ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ) ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ -60õ+200Áʉ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ, ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʠ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʢʣʝʝʚʳʤ ʠ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʤ ʩʣʦʷʤʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʝʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʱʠʱʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ɺɿʆ-11 ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 102 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺɿʆ-11 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
3
 1,15 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ  ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

(ʦʪ -60 ʜʦ +200 Áʉ), ɺʪ/ʤĿʂ 

0,22 

ʂʨʘʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1150 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ 

9,0 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʦʪʨʳʚʝ (ʘʜʛʝʟʠʷ) ʦʪ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16ɸʊ, ʄʇʘ  

1,28 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ  ʆʛʥʝʩʪʦʡʢʠʡ, 

ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʡ 

ɻʦʨʶʯʝʩʪʴ ʊʨʫʜʥʦʩʛʦʨʘʶʱʠʡ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, 0 ʩ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʪ -60 ʜʦ +200 Áʉ), aĿ10
6
 1/ʂ 

128 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ, Áʉ -68 

 

ʇʦʩʣʝ ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʢʘʢ 

ʪʨʫʜʥʦʩʛʦʨʘʶʱʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʣʘʤʝʥʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʪʣʝʥʠʷ, ʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʛʦʨʝʚʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʚʥʘ ʤʝʥʝʝ 170 ʤʤ ʠ 

ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʭʨʘʥʠʣ ʩʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʢʩʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ 

(1100 Ñ 50) Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ 

ʥʝʦʙʦʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 207Áʉ.  

ʅʦʚʳʡ ʩʘʤʦʢʣʝʷʱʠʡʩʷ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʘʨʢʠ ɺɿʆ-11 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʮʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʛʦʨʶʯʝʩʪʴʶ, 

ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʢ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʳ ʚ ʧʦʞʘʨʦʦʧʘʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ɺɿʆ-11 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦ 200 Áʉ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʧʨʠ (1100 Ñ 50) Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʥʘ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 103 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ 5 ʤʠʥ ʥʘ ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʝ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʝʛʦ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʨʢʠ ɺɿʆ-9ʭ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʱʠʪʝ 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʇʂʄ ï ʘʨʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʤʘʨʢʠ 

ɺʂʋ-51 ʠ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʩʪʠʣʘ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʤʘʨʢʠ ɺʇʉ-58 ʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (1100 Ñ 50) Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 

ʤʠʥ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʇʂʄ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʆʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʘʨʢʠ ɺɿʆ-9ʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨ.ʧ. ʗʟʳʢʦʚʦ ʚ 2016 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʳ ʣʠʩʪʦʚ 

ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʩʪʠʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʤʦʥʪʘʞʝ ʧʦʨʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʩʧʝʥʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʪʠʧʘ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʘʤʦʢʣʝʶʱʠʡʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʤʘʨʢʠ ɺɿʆ-11 ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 200Áʉ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʥʦʢʦʢʩʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʟʘʱʠʱʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʩʠʣʘ ʢʫʣʴʪʫʨʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 
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I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 107 

ʈʝʬʝʨʘʪ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʧʦ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠ ʥʦʚʠʟʥʦʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʘʚʠʘʣʘʡʥʝʨʦʚ: ʢʝʩʩʦʥ ʢʨʳʣʘ, ʩʠʣʦʚʦʡ ʥʘʙʦʨ ʦʧʝʨʝʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʷ ʢʨʳʣʘ 

ʠ ʦʧʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʠʥʪʦʚ ʠ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ, ʤʦʪʦʛʦʥʜʦʣʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʜʨ.). 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʳʥʦʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ʇʂʄ) ʥʘʩʳʱʝʥ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ ʠ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʅʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝ- ʠ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, 

ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʩʧʦʨʪʘ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ 

ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ [6]. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʇʂʄ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʣʘ ʮʝʥʪʨʦʤ ʪʝʢʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 
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ʇʂʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʣʝʛʯʝ ʠ ʧʨʦʯʥʝʝ, ʥʦ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʝʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʘʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʇʂʄ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʠ/ʠʣʠ ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʈʘʩʩʣʦʝʥʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʜʝʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ [2]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʯʠʩʣʘ: ʢʘʫʯʫʢʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʩʤʦʣʳ, ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʢʠ ʠʣʠ ʠʭ çʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ʩʤʝʩʝʡ, 

ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʠ ʇʂʄ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 
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ʅʘ ʤʠʨʦʚʦʤ ʩʳʨʴʝʚʦʤ ʨʳʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ 

ʚʳʩʦʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʮʝʥʦʚʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [3]. 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ: ʭʦʨʦʰʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʭʦʨʦʰʘʷ 

ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ; ʭʦʨʦʰʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʢ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʚʦʣʦʢʦʥ; ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʚʦʜʦ- ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ; 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʫʪʝʤ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ʉʚʷʟʫʶʱʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʤʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʟʘʜʘʯ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʇʂʄ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [4].  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʇʂʄ c ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʫʜʘʨʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʪʦ, ʢʘʢ ʦʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʫʜʘʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ: ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʫʜʘʨ ʧʨʠ 

ʧʘʜʝʥʠʠ ʛʨʫʟʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ) ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʘ). ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʫʜʘʨ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʇʂʄ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʫʜʘʨʘ, ʥʦ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʇʨʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʝ ʨʦʣʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ 

ʧʨʷʤʦʤ ʨʘʩʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʠʭ ʠʟʛʠʙ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ), ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʇʂʄ ʥʘ 

ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪ ʠʭ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʇʂʄ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʠ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ, ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʏʪʦʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʞʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ [1]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 111 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʪ 25 Áʉ ʜʦ 250 

Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5 Áʉ/ʤʠʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ ʈ 57739-2017. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʇʨʦʬʠʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 2 Áʉ/ʤʠʥ ʥʘ ʨʝʦʤʝʪʨʝ Anton 

Paar MCR 102, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ASTM D4473-08. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ ʈ 57994ï2017, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ 56805 (ISO 14125:1998) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ Zwick/Roell Z010 TN ProLine. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ 33495 ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ Instron 5985. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʘ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʇʂʄ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʂʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʣʫʞʠʣʠ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʘʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. 

ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʩʤʦʣʘʤʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʦʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ N,N-ʜʠʛʣʠʮʠʜʠʣ-4-



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 112 

ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥ ʠ N,N-ʜʠʛʣʠʮʠʜʠʣ-3-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 

ʘ, ʙ).  

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʪʨʠʛʣʠʮʠʜʠʣʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʦʚ 

ʘ ï ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘ-ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʘ, ʙ ï ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘ-ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʘ 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʠʟʦʤʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʪʨʠʛʣʠʮʠʜʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘ-ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ N,N-ʜʠʛʣʠʮʠʜʠʣ-4-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥ (ʊɻʇɸ) ʠ N,N-

ʜʠʛʣʠʮʠʜʠʣ-3-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥ (ʊɻʄɸ) ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʤʠʥʥʳʡ 

ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʴ 4,4ô-ʜʠʘʤʠʥʦʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʘʨʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ 

(N,N-ʜʠʛʣʠʮʠʜʠʣ-4-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥʘ) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦ ʩʰʠʪʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚ ʭʦʜʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘ-ʠʟʦʤʝʨʘ (N,N-ʜʠʛʣʠʮʠʜʠʣ-3-
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ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥʘ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ ʫ N,N-ʜʠʛʣʠʮʠʜʠʣ-3-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ N,N-ʜʠʛʣʠʮʠʜʠʣ-4-

ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʘʥʠʣʠʥʘ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʘʷ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ, ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ.  

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʘ ʦʧʨʝʣʷʣʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2) ʧʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʦʩʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘ- ʠ 

ʤʝʪʘʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

(227 Áʉ) ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʠʟʛʠʙ (101 ʄʇʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʊɻʇɸ:ʊɻʄɸ = 80:20. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʘ: ʢʨʠʚʘʷ 1 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʛʠʙʝ 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʜʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʫʜʘʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʤʠ, ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ), ʥʦ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [1]. 

ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʠʧʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʪʦʨʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʢʘʫʯʫʢʦʚʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪ ʭʨʫʧʢʠʝ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʫʯʫʢʦʚʳʤ ʞʠʜʢʠʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ, 

ʨʦʩʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʩʪʦʪ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʀʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʳ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇʂʄ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ.  

ʀʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʷʜʨʘ ʵʪʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ 

ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʟʚʝʥʴʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
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I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 115 

ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ 

ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [5, 6].   

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʪʨʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʊɻʇɸ:ʊɻʄɸ = 80:20 

ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʤ ʠ ʢʘʫʯʫʢʦʚʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3, 4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ 

ˉ 

ʧ/

ʧ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

G1c, ʢɼʞ/ʤ
2
 
1)
 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, 

ʄʧʘ
1)
 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ɻʧʘ
1)
 

1 ɹʝʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 0 1,51 113,1 3,2 

2 

ʇʦʣʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʥ 

3 1,13 107,8 4,1 

3 6 1,2 48,5 3,9 

4 9 1,42 63,9 3,8 

5 12 1,17 78,8 3,7 

6 
ʂʘʫʯʫʢʦʚʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè 

4 0,98 69,7 4,1 

7 8 1,27 89,4 2,5 

8 12 1,47 95,5 2,2 
 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 116 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʤ 

ʢʨʠʚʘʷ 1 ï 0 %, ʢʨʠʚʘʷ 2 ï 3 %, ʢʨʠʚʘʷ 3 ï 6 %, ʢʨʠʚʘʷ 4 ï 9 %, ʢʨʠʚʘʷ 5 ï 12 % 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʫʯʫʢʦʚʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè 

ʢʨʠʚʘʷ 1 ï 0 %, ʢʨʠʚʘʷ 6 ï 4 %, ʢʨʠʚʘʷ 7 ï 6 %, ʢʨʠʚʘʷ 8 ï 9 % 

 

ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ. ʇʦʜ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 117 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʣʠ ʝʛʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʷ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ (ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 2 ï 5, 

ʪʘʙʣʠʮʘ 1) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʣʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ ʩ 

3 % ʜʦ 9 % ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

G1c2 = 1,13 ʢɼʞ/ʤ
2
 ʜʦ G1c4 = 1,42 ʢɼʞ/ʤ

2
. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʣʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʜʦ G1c5 = 1,17 ʢɼʞ/ʤ
2
, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʫʯʫʢʦʚʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ çʷʜʨʦ-ʯʘʩʪʠʮʘè ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ G1c2 = 0,98 

ʢɼʞ/ʤ
2
 ʜʦ G1c4 = 1,47 ʢɼʞ/ʤ

2 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 118 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʧʦʣʠʘʨʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ ʠ 

ʢʘʫʯʫʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ (ʊg 

dry=185 Üʉ, ʊg wet=163 Üʉ) ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (G1c = 1,51 ʢɼʞ/ʤ2).   

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʨʝʧʨʝʛʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʤʘʨʢʠ UMT49S-12K-EP ʠ 

ʜʚʫʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʩʘʨʞʝʚʦʛʦ ʧʣʝʪʝʥʠʷ ʤʘʨʢʠ ɸʉʄ ʉ200ʊ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ UMT 42S-3K-EP. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2) 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʠ ʪʢʘʥʥʦʤ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ɸʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ 

UMT49S-12K-EP ɸʉʄ ʉ200ʊ 

1 
ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʄʇʘ 
2031 927 

2 
ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ɻʇʘ 
133 69 

3 
ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 
823 647 

4 
ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ, ɻʇʘ 
117 63 

5 
ʄʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʩʜʚʠʛ, 

ʄʇʘ 
92 75 

6 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʘ ʩ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʫʜʘʨʘ 6,67 ɼʞ/ʤʤ, 

ʄʇʘ 

273 286 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 119 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʨʝʧʨʝʛʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʦʮʝʥʝʥʳ 

ʫʜʘʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʇʂʄ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʠʘʣʘʡʥʝʨʦʚ: ʢʝʩʩʦʥ ʢʨʳʣʘ, 

ʩʠʣʦʚʦʡ ʥʘʙʦʨ ʦʧʝʨʝʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʷ ʢʨʳʣʘ ʠ ʦʧʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, 

ʣʦʧʘʩʪʠ ʚʠʥʪʦʚ ʠ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ, ʤʦʪʦʛʦʥʜʦʣʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʠ ʜʨ.). 
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Abstract. This paper examines the application parameters of a 

technological complex for the fabrication of integral, load-bearing, and 

dimensionally stable structures made of polymer composite materials. A 

manufacturing technology combining thermocompression with autoclave 

molding is highlighted. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʤʘʩʩʳ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʤʝʪʘʣʣʦʚ) [1]. 

ʋʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʠ ʧʦ ʨʷʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʯʘʩʪʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ [2].  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʂɸ) ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʠ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʂʄ), ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʂɸ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʂʄ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʠ ʫʟʣʦʚ, ʜʦʣʞʥʳ ʨʝʰʘʪʴʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ [3]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʂʄ ʚ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʩʪʘʚʠʪ ʟʘʜʘʯʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʭʝʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [4, 5]. 
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ʉʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ʇʂʄ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʜʝʣʘʣʦ 

ʠʭ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ [6]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʠʭ ʣʫʯʰʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [7]. ʇʂʄ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʫʟʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

 

ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʂʄ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ 

ʧʦʜʭʦʜʝ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʧʳʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ. ʇʦʠʩʢ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʠʣʦʚʳʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [8]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ [9]: 

- ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ; 

- ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʩ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ; 

- ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ; 

- ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʘʭ ʠ ʜʨ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʇʂʄ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʥʠʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1 [10]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇʂʄ ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʊʠʧ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʊʠʧ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

(ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ) 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ: 

- ʨʫʯʥʘʷ ʚʳʢʣʘʜʢʘ 

- ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ 

- ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʚʳʢʣʘʜʢʘ 

ʂʦʨʦʪʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʣʝʥʪʳ, 

ʪʢʘʥʠ 

ʄʘʪʳ 

ʃʝʥʪʳ 

ʇʦʣʠʵʬʠʨʥʳʝ 

ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʌʝʥʦʣʴʥʳʝ 

ʌʫʨʘʥʦʚʳʝ 

ʊʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʌʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʩ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ: 

- ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ 

- ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʝ 

- ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʧʨʝʩʩ-ʢʘʤʝʨʥʦʝ 

ʊʢʘʥʠ, ʤʘʪʳ, ʣʝʥʪʳ 

ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʇʦʣʠʵʬʠʨʥʳʝ 

ʇʦʣʠʘʤʠʜʥʳʝ 

ʌʝʥʦʣʴʥʳʝ 

ʌʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ: 

- ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʊʢʘʥʠ, ʤʘʪʳ, ʣʝʥʪʳ, 

ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʇʦʣʠʵʬʠʨʥʳʝ 

ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʌʝʥʦʣʴʥʳʝ 

ʌʫʨʘʥʦʚʳʝ 

ʇʦʣʠʘʤʠʜʥʳʝ 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʘʭ: 

- ʧʨʷʤʦʝ 

- ʣʠʪʴʝʚʦʝ 

- ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʝ 

ʊʢʘʥʠ, ʤʘʪʳ, ʣʝʥʪʳ 

ʂʦʨʦʪʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʊʢʘʥʠ, ʤʘʪʳ, ʣʝʥʪʳ 

ʇʦʣʠʵʬʠʨʥʳʝ 

ʕʧʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʌʝʥʦʣʴʥʳʝ 

ʉʠʣʠʢʦʥʦʚʳʝ 

ʊʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʬʦʨʤʘ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠʟʜʝʣʠʡ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ; ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ; ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʠʟʜʝʣʠʷʤ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 125 

- ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪ.ʝ. ʩʭʝʤʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʫʛʣʦʚ ʫʢʣʘʜʢʠ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ) ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; 

- ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ; 

- ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʦʣʝʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [11]. 

ʄʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʩʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʂʄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʧʘʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʂʄ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʂʄ [12]. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʆʆʆ çʉʂʊɹ çʇʣʘʩʪʠʢè ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ: 

- ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 126 

- ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʢʘʢ ʧʦʜʛʦʥʢʘ, ʩʚʝʨʣʝʥʠʝ, ʩʙʦʨʢʘ; 

- ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʪ.ʢ. ʜʝʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ. 

ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʟʷʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʟ ʂʄ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʪʘʢʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʧʘʢʝʪʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʠ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʭʩʷ ʦʧʨʘʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʝʱʝʥʳ 

ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʂʄ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʠʧʦʚʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʫʟʣʦʚ ʩʪʳʢʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ [8]. 

ɽʜʠʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢ ʦʧʳʪʥʦʤʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: 

- ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ; 

- ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʬʦʨʤʫʶʱʠʭ ʦʧʨʘʚʦʢ ʠʟ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʡ 

ʨʝʟʠʥʳ; 
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- ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʭ ʦʧʨʘʚʦʢ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʣʠ ʝʝ ʯʘʩʪʝʡ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʜʠʦʪʝʣʝʩʢʦʧʘ çʉʧʝʢʪʨ-ʈè (ʨʠʩ. 1). 

ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʜʠʦʪʝʣʝʩʢʦʧʘ çʉʧʝʢʪʨ-ʈè ʨʝʙʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʠʬʦʨʤʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʬʦʨʤʦʚʘʥʥʫʶ ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɹʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʪʨʳʚ ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʶʱʠʭ ʨʝʙʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʜʚʫʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʠ ʜʚʫʩʪʘʜʠʡʥʦʤ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʧʨʘʚʦʢ ʠ 

ʚʢʣʘʜʳʰʝʡ ʠʟ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʡ ʨʝʟʠʥʳ. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ 

ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʢʦʥʪʫʨ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʜʘʩʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʙʦʨʢʠ ʥʝʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʧʨʘʚʦʢ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɻʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʧʨʦʧʨʝʩʩʦʚʢʫ ʧʘʢʝʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʧʨʘʚʦʢ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʭ ʦʧʨʘʚʢʘʭ ʠ ʚʢʣʘʜʳʰʘʭ. 
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ʈʠʩ. 1 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,6 ʤ ʨʘʜʠʦʪʝʣʝʩʢʦʧʘ çʉʧʝʢʪʨ-ʈè 

 

ʆʪʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʦ ʠ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʠ ʩʭʝʤʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʂʄ. 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʆʆʆ çʉʂʊɹ çʇʣʘʩʪʠʢè ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 
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ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʫʶ ʦʩʥʘʩʪʢʫ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʧʨʘʚʦʢ ʠ ʚʢʣʘʜʳʰʝʡ ʠʟ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʡ ʨʝʟʠʥʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʘʚʦʢ 

ʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʧʳʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʂʄ ʧʦ ʙʝʟʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩ. 2 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ: ʘ ï ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʥʝʩʫʱʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʦʧʪʠʢʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʂɸ; ʙ ï ʟʝʨʢʘʣʦ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʡ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʚ ï ʢʨʦʥʰʪʝʡʥ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩ. 3 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ: ʘ ï ʩʠʣʦʚʘʷ ʨʘʤʘ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʥʝʩʫʱʝʡ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʂɸ; ʙ ï ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʢʘʪʪʝʨʦʤʝʪʨʘ 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʤʘʩʩʦʚʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʆʆʆ çʉʂʊɹ çʇʣʘʩʪʠʢè, 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʤ, ʠʤʝʝʪ ʛʠʙʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʧʳʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 
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ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʟʜʝʣʠʷʤ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 
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Abstract. The production of carbon nanotube (CNT)-based fibers using 

wet spinning methods with polyvinyl alcohol (PVA) and spinning from an 

aerosol of a fibrous deposit obtained by catalytic gas deposition with a floating 

catalyst, followed by mechanical and physicochemical treatment in processing 
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ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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solutions, are regarded. It was shown that the wet spinning conditions, 

thermomechanical and chemical post-processing are key factors in producing 

composite fibers based on PVA and CNTs. When producing fibers from an 

aerosol of CNT, the degree of mechanical twist and the physicochemical 

properties of the processing solution are the key factors. The fibers obtained can 

be used as fillers for structural and functional polymer matrix composites. 
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ʈʝʬʝʨʘʪ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʋʅʊ) ʠ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʇɺʉ) ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʤʦʢʨʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʬʠʣʴʝʨʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ, ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʤʠʢʨʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʸʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 1.6 ɻʇʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʠ ʇɺʉ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʡʦʜʘ, ʣʠʙʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʵʣʠʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʋʅʊ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ çʧʣʘʚʘʶʱʠʤè 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʯʠʩʣʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʠʨʪʦʚʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʡʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 300000 ʉʤ/ʤ.   
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʋʅʊ) ʤʦʛʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ, ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 100 ɻʇʘ, 100 ʄʉʤ/ʤ ʠ 3500 ɺʪ/(ʤ*ʂ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʦʪ 200 ʥʤ ʜʦ 200 ʤʢʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʝʥ ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʠ ʜʨ., ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʋʅʊ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ [1]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ, 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʦʯʠʩʪʢʝ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʋʅʊ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦʡ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʘʤʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʢʩʪʠʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɹʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʘʷ, 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʘʷ, ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʘʷ ʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʇɺʉ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʧʣʸʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʸ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [2].  ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʠ ʇɺʉ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʚ ʩʝʙʷ ʤʦʢʨʦʝ ʠ ʩʫʭʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʋʅʊ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʤʦʢʨʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ) [2]. 

ɺʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʋʅʊ, ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʙʝʟʨʘʢʝʪʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʛʨʫʟʦʚ ʚ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʬʪʘ ï ʠʜʝʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʨʫʩʩʢʠʤ ʫʯʸʥʳʡ ʂ.ʕ.ʎʠʦʣʢʦʚʩʢʠʤ ʝʱʸ ʚ 1895 ʛʦʜʫ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʋʅʊ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜʳ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, 

ʩʫʭʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʋʅʊ (çʣʝʩʘ ʋʅʊè), 

ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʦ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ ʠʟ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʋʅʊ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

çʧʣʘʚʘʶʱʠʤè ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ.  

ʎʝʣʷʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʠ ʇɺʉ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʋʅʊ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ çʧʣʘʚʘʶʱʠʤè 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʉʠʥʪʝʟ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʋʅʊ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1150Áʉ ʚ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʪʨʫʙʯʘʪʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ, ʬʝʨʨʦʮʝʥʘ ʠ ʪʠʦʬʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ ʋʅʊ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ çʯʫʣʦʢè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʤʘʪʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʙʦʙʠʥʫ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʡʣʦʢʘ. ɼʘʣʝʝ ʚʦʡʣʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʨʘʟʤʘʪʳʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʷʜʠʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʋʅʊ ʠ ʇɺʉ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʇɸɺ), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʷʜʠʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʠʤ ʨʘʙʦʯʠʡ ʰʧʨʠʮ. ʇʨʷʜʠʣʴʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʧʨʠʮʝʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʨʫʙʦʢ ʠ ʬʠʣʴʝʨʫ ʠʟ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ 

ʘʮʝʪʦʥʦʤ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʚ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʘʥʥʝ ʛʝʣʴ-ʚʦʣʦʢʥʦ ʥʘʤʘʪʳʚʘʣʠ ʥʘ 

ʢʘʪʫʰʢʫ, ʥʘʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʦʥʥʫʶ 

ʚʪrʷʞʢʫ ʠ ʚʳʪʷʞʢʫ ʩ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

185Ñ1Áʉ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʡ ʜʝʧʦʟʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʚʦʡʣʦʢʘ ʋʅʊ, 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʩʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʇʦʩʣʝ ʬʠʟʠʢʦ-



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʦʩʴ ʚʦʜʦʡ, ʩʫʰʠʣʦʩʴ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʦʩʴ ʚ ʚʦʜʥʦ-

ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʡʦʜʘ ʠ ʡʦʜʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ [1]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʘʮʝʪʦʥ, ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʛʣʠʮʝʨʠʥ ʠ 

N-ʤʝʪʠʣ-2-ʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʭʣʦʨʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (III). 

ʄʷʛʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʦʡʣʦʢʘ ʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʪʨʫʙʯʘʪʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400Áʉ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʠ 

ʚʦʜʳ ʧʨʠ 80Áʉ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʪʝʨʝʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Nikon SMZ25 ʧʨʠ 252-ʢʨʘʪʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 

Instron 5982 ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤʤ. ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʪʦʣʱʠʥʫ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ. ʈʘʩʪʨʦʚʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ JSM-7600 (JEOL), 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ (ʕɼʉ) ï INCA Energy 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʟʘʟʦʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ (ʍ-ʄʘʭ, Oxford instruments). ʋʜʝʣʴʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ Keithley 6220, 

ʧʠʢʦʘʤʧʝʨʤʝʪʨʘ Keithley 6485 ʠ ʥʘʥʦʚʦʣʴʪʤʝʪʨʘ Keithley 2182 A. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 30 ʤʤ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʧʘʩʪʦʡ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʜʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʜʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ 

ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Thermo Nicolet 

Nexus 670 FT-IR esp Model 470/670/870 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʅʇɺʆ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʷʜʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʷʛʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʋʅʊ ʧʨʠ 400ϲʉ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʠ ʚʦʜʳ, ʫʜʘʸʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ 

ʧʨʷʜʠʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʋʅʊ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʣʸʛʢʠʤ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʩ 

ʚʦʜʦʡ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʇɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʝ ʟʚʝʥʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇɺʉ ʠ ʋʅʊ ʧʦʩʣʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ, ʢʘʢ 

ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʋʅʊ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʢʨʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʬʠʣʴʝʨʥʘʷ 

ʚʳʪʷʞʢʘ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʠʸʤʘ ʛʝʣʴ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʨʷʜʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ), ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʛʝʣʴ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʘʥʥʝ (ʚʨʝʤʝʥʘ ʤʠʢʨʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩʘ) ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʛʝʣʴ-

ʚʦʣʦʢʥʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʛʝʣʴ-ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ (ɺɿɺ) ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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(ʊʘʙʣʠʮʘ 1). ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɺɿɺ-ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʇɺʉ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʋʅʊ ʚʜʦʣʴ 

ʚʦʣʦʢʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʝ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʕʬʬʝʢʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʈʕʄ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʠ ʇɺʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʇʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ (ʚʦʜʦʡ) ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ɺɿɺ, ʪ.ʝ. ʧʦʩʣʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ 

ʫʜʘʸʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ (ɺʇ-ʚʦʣʦʢʥʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʠ ʇɺʉ ʩ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 1.6 ɻʇʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʣʴ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ɺʦʣʦʢʥʦ DR

4
 d

5
, ʤʢʤ sʈʈ

6
, ʄʇʘ FPP

7
, ʅ eʈʈ

8
, % 

ɻʝʣʴ 11,7 133 13Ñ2 0,18 ʥ/ʜ 

ɻʝʣʴ48
1
 - 90 43Ñ7 0,30 75 

ɺɿɺ 5,0 43 425Ñ20 0,63 13 

ɺɿɺ+H2O
2
 - 53 149Ñ10 0,33 54 

ɺʇ 1,4 23 1600Ñ80 0,67 10 

ɺʇ+H2O
3
 - 27 990Ñ50 0,56 38 

1
ɻʝʣʴ-ʚʦʣʦʢʥʦ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʜʥʝʡ, 

2
ɺɿɺ-

ʚʦʣʦʢʥʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ, 
3
ɺʇ-ʚʦʣʦʢʥʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʦʜʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ, 
4
ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ (ʧʨʷʜʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʛʝʣʴ-

ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʣʠ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ) ʠ ʧʨʠʸʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʛʝʣʴ-ʚʦʣʦʢʥʘ, ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʣʠ ɺʇ-

ʚʦʣʦʢʥʘ), 
5
ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʥʘ, 

6
ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʧʦ ɻʆʉʊ 11262-2017, 

7
ʈʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʨʫʰʠʣʩʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 11262-2017, 

8
ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʧʦ ɻʆʉʊ 11262-2017 

 
 

 
ʈʠʩ.1. ʈʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʣʦʤʘ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 16,1 ʤʘʩ.% ʋʅʊ ʚ ʇɺʉ 

ʧʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ 900Áʉ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ 16,1 ʤʘʩ.% ʜʦ 33,8 ʤʘʩ.% ʋʅʊ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʪ 0 ʜʦ 100% ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɺʉ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2), ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2). 

 
ʈʠʩ.2. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʇɺʉ (1), ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ (2) ʠ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ H2SO4(ʂʆʅʎ) (3) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʩʣʝ ʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 
ʋʅʊ

1
, ʤʘʩ.% Rɺɿɺ

2
, ʆʤ/ʩʤ RH2SO4

3
, ʆʤ/ʩʤ cH2SO4

4
, ʉʤ/ʤ ®R

5
, % ¬c

6
, % 

16,1 62000Ñ6000 388Ñ40 5868Ñ900 15979 2266 

25,8 2415Ñ250 88Ñ9 13716Ñ1400 2744 720 

33,8 1385Ñ140 65Ñ7 20395Ñ2000 2131 520 

40,0 119Ñ12 10Ñ1 33486Ñ3500 1190 537 
1
ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʣʦʢʥʝ, 

2
ʃʠʥʝʡʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ, 
3
ʃʠʥʝʡʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ H2SO4(ʂʆʅʎ), 
4
ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʩʣʝ 

ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ H2SO4(ʂʆʅʎ), 
5
ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ɺɿɺ-

ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ H2SO4(ʂʆʅʎ), 
6
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ H2SO4(ʂʆʅʎ) 

 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 144 

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʨʘʟʙʫʭʘʥʠʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʆʤ/ʩʤ) 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɺɿɺ-ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ H2SO4(ʂʆʅʎ) ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʉʤ/ʤ) (ʊʘʙʣʠʮʘ 2). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʢʨʳʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʠ ʇɺʉ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʉʢʨʫʯʠʚʘʥʠʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʚʜʦʣʴ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʩʠʣ 

ʤʝʞʜʫ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʛʣʠʮʝʨʠʥʝ 

ʧʨʠ 120Áʉ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3. 

 
ʈʠʩ.3. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʩʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣʠʮʝʨʠʥʝ ʧʨʠ 120Áʉ ʩʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ, ʦʙĀʩʤ
-1
: ʘ) 0, ʙ) 4, ʚ) 8, ʛ) 12, ʜ) 16, ʝ) 20 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 3 ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʧʨʠ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 145 

ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 8-12 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘ 

ʩʘʥʪʠʤʝʪʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʣʦʢʥʝ ʨʚʫʪʩʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʧʦʥʠʞʘʷ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ.   

 
ʈʠʩ.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʩʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣʠʮʝʨʠʥʝ ʧʨʠ 120Áʉ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʢʨʫʪʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʋʅʊ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʶ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʋʅʊ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ çʧʣʘʚʘʶʱʠʤè ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʋʅʊ, ʩʢʨʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʚ ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʡʦʜʘ 
ʉʨʝʜʘ h

2
, ʇʘĀʩ ʕɼʄ

3
, Ĭ10

30 
ʂʣĀʤ g

4
, ʤʅĀʤ

-1
 rI2

5
, ʉʤĀʤ

-1
 sI2

6
, ʄʇʘ 

ɺʦʟʜʫʭ ~0.002 0 - 103044Ñ10000 46Ñ4 

ɺʦʜʘ 0.08 6.14 72.8 136351Ñ14000 40Ñ2 

ɸʮʝʪʦʥ 0.03 9.47 23.7 115928Ñ12000 60Ñ2 

ʀʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ 

ʩʧʠʨʪ 
0.18 5.54 21.8 130945Ñ13000 52Ñ2 

ɻʣʠʮʝʨʠʥ
1
 0.72 0.93 53.0 149949Ñ15000 38Ñ3 

N-ʤʝʪʠʣ-2-

ʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 
0.17 13.64 41.0 119120Ñ12000 66Ñ2 

1 ï ʧʨʠ 120Áʉ, 2 - ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, 3 ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, 

4 - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, 5 ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 6 - ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʊʘʙʣʠʮʳ 3, ʚʳʩʦʢʠʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʭ ʚʦʡʣʦʢʘ ʋʅʊ ï ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ, 

ʪ.ʝ. ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʥʘʪʷʞʝʥʠʶ [4]. ɼʘʥʥʘʷ 

ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [5], ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣʠʮʳ 4. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 5ʄ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʤʷʛʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
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1 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʇɸɺ ʚʳʰʝ ʂʂʄ, 2 ï ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʡ ʜʝʧʦʟʠʪ ʧʦʩʣʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

[33], 3 - ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ [36,43], 4 - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ [39,44], 5 ï 

ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, 6 ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʥʘ, 7 ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 8 - ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚ 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʷʛʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʲʸʤʘ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʣʦʢʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5). 

 
ʈʠʩ.5. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʈʕʄ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ, ʩʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ɸ,ɻ), ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʇɸɺ (ɹ,ɼ) ʠ ʚ HCl(ʈ-ʈ) ʩ ʇɸɺ ʧʦʩʣʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ (ɺ,ɽ) 
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ɺʳʚʦʜʳ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʠ ʇɺʉ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʦʢʨʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʬʠʣʴʝʨʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ, ʚʨʝʤʷ 

ʤʠʢʨʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩʘ, ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ, ʚʳʪʷʞʢʘ ʩ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʋʅʊ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʠʟ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʜʝʧʦʟʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʋʅʊ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩ çʧʣʘʚʘʶʱʠʤè 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 

ʚʘʞʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ, ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʠʦʥʥʘʷ 

ʩʠʣʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʦʢʘʟʘʥʠʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʦʣʣʝʛʘʤ: ʅʘʫʤʦʚʦʡ 

ɺ.ɸ., ʂʘʟʝʥʥʦʚʫ ʅ.ɺ., ʋʨʚʘʥʦʚʫ C.ɸ., ɹʘʪʦʚʦʡ ʅ.ʀ., ʇʨʠʭʦʜʴʢʦ ɼ.ɼ., 

ʀʣʣʠʯ-ʉʚʠʪʳʯʫ ʀ.ʇ., ɽʚʜʦʢʠʤʦʚʫ ʀ.ɸ., ɼʨʦʟʜʦʚʦʡ ʊ.ɽ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʏʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʎʝʥʪʨʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʠ ʩʚʝʨʭʪʚʸʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè.  
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ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 151 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺʚʠʜʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʇʂʄ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ r ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ: ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʫʯʘʷ. ɼʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʠ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ [1-4]. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʦʩʪʦʷʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ), ʚʦʧʨʦʩ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʚʩʝ ʝʱʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ [5-7].  

ʈʘʩʯʝʪ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʇʂʄ ʪʠʧʦʤ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʢʣʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ [9-13]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʤʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʠʧʘ G N- (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 152 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʉɺʋɼ) ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ G  ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ N ) ʠ ( )
da

f G
dn
=  (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʉɺʋɼ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʛʜʝ n  - ʮʠʢʣʳ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ).  ʀʟʚʝʩʪʥʳʤ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʠʧʘ ( )
da

f G
dn
=  ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ 

ɹʦʣʦʪʠʥʘ ɺ.ɺ. [12] ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦʜʭʦʜʘ ɹʦʣʦʪʠʥʘ ɺ.ɺ. ʧʝʨʝʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʲʷʩʥʠʤʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʴ ɹʦʣʦʪʠʥʘ ɺ.ɺ. ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʢʘʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ,  ʪʘʢ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʨʦʩʪ ʤʘʢʨʦ-

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ.  

ɺʚʠʜʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ɹʦʣʦʪʠʥʘ ɺ.ɺ. ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʘʩʯʝʪʘ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʇʂʄ [13], ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ. ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɼʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʠ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ASTM D 6115/ɻʆʉʊ ʈ 

56793-2015 ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʣʦʚʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʜʣʠʥʫ ʠ ʰʠʨʠʥʫ, ʨʘʚʥʳʝ 125 ʤʤ ʠ 20 ʤʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 4,3 

ʤʤ. ʋʢʣʘʜʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 32 ʩʣʦʝʚ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 0Á, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ASTM D 6115/ɻʆʉʊ ʈ 56793-2015. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ (ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʧʣʝʥʢʠ) ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 4,3 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʤʦʜʝ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ASTM D 

5528 / ɻʆʉʊ ʈ 56815-2015. 

ɺ ʭʦʜʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʥʘʛʨʫʞʘʣʠʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʨʘʚʥʳʤ R=0.1. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʟʘʭʚʘʪʦʚ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʜʦʣʷʤ ʦʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʤʦʜʝ 
IcG . 

ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɺ.ɺ.ɹʦʣʦʪʠʥʘ [12]. ʄʦʜʝʣʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʬʘʟʫ ʥʝʚʠʜʠʤʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ 

ʬʘʟʫ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʪʝʦʨʠʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ɺ.ɺ.ɹʦʣʦʪʠʥʳʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʠʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʤʘʭʘ ʉɺʋɼ GD  ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ 

ʧʦʜʦʙʠʷ [10, 11] ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʤʘʭʘ ʉɺʋɼ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

                               ( )
2

max min .G G GD = -                                (1)     
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I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 154 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1), 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʫʜʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʝʩʣʠ ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʩʠʣʳ 

ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ.     

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ, ʨʦʩʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʠʥʦʡ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ a, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʫʪʦʯʥʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ 
da

dn
  (ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʘ 

ʨʦʩʪ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

n  ʚʝʩʴʤʘ ʚʝʣʠʢʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ n  ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ): 
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ʛʜʝ maxG , minG  - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ  ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉɺʋɼ ʮʠʢʣʘ; r - 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, n  - 

ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 0a  - ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ, ,ma  - 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 
IcG  - ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 
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ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʤʦʜʝ, b  - ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʩʠʣʳ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 
yG  ʠ ʚ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ: 

   , (0,1)
IcG

b bYG= Í   (4). 

ʏʘʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʝʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ a  ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ y ʦʪ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: 

  0 (1 )Ic IcG G ay= -   (5) 

ʛʜʝ  0

IcG  - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ y  - ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, 

ʪʦ 1a > . 

ɼʨʫʛʠʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʦʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ: 0r> . 

ɺʝʨʭʥʠʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ r  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʤʘʣʦʩʪʴ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʟʤʝʨʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ.  

ʇʨʠ ʟʘʤʝʥʝ 
m

r

b
 ʥʘ ʉ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2) ʠ (3) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʙʠʨʘʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 3. ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, 

ʯʪʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦ- ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ 1IcG bYG = Ý = ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (4), ʪʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʦʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʧʦʜʙʠʨʘʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʉ: ʉr =  
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ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʩʠʣʳ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʭʚʘʪʦʚ ʠ ʜʣʠʥʳ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʮʠʢʣʘʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʦʩʪ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ASTM D 6115/ɻʆʉʊ ʈ 56793-

2015 ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ thG  ʜʘʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ  ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ 

ASTM D 6115/ɻʆʉʊ ʈ 56793-2015 ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [8]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

1

max
1

m

Ic

da G
ʉ

dn G

ʞ ʮ
ʯʟ ʯ= ʟ ʯʟ ʯʟʠ ʰ

 (4) 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (4) ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2) ʚ ʬʦʨʤʝ: 

[ ]

[ ]

2

2 1/

max1

m
gda

ʉ
dn g

a

D=
-

 (5) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʪʘʙʣʠʮʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
da

dn
- max

Ic

G

G
 ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʪʠʧʘ  (4). ɼʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ (3) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ   
da

dn
- gD- maxg . 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ ʫʜʦʙʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

max

da
g

dn
- , ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 

min maxG RG=  ʠ 
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ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʮʠʢʣʘ R  ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʤʫ ʚʠʜʫ: 

  
[ ]

22

max

2 1/

max

(1 )

1

m

g Rda
ʉ

dn g
a

è ø-
ê ú=

-
 (6) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ r ʤʦʜʝʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʨʠʢʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ 2R  ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʀʟ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ m , ʛʦʚʦʨʷʱʝʝ ʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ ʧʦ 

ʧʝʨʚʦʡ ʤʦʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
IcG = 200 ɼʞ/ʤʤ

2 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ log( )
da

dn
- max

Ic

G
G

. 
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ʈʠʩ.1 ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ maxlog( )
Ic

da G

dn G
- . ʈʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ ʠ ʮʚʝʪʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ʉʈʄʊʋ) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʦʨʦʛʫ ʨʦʩʪʘ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ max

Ic

G
G

 ʪʝʤʧ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʝʥ ʩʭʦʞʠʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ max

Ic

G
G
ʦʪ 0,4 ʜʦ 0,6, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 
1m  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʘ (4). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ rʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ (4),(6) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʙʝʟ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ, ʨʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 
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ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ a  ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (4) ʠ (6) ʙʳʣʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 2a = . ʇʨʠ 

2a = , ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (4) ʠ (6) ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʍʘʨʪʤʘʥʘ-ʐʠʭʚʝ [11]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (6) ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  

 

ʈʠʩ.2 ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ (ʘ) ʠ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (ʙ). ʎʠʬʨʘʤʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦ : 1 ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ 

ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 2 - ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 3 - ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 2a = , 4 ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (4).  

ʀʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʉʈʄʊʋ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʉɺʋɼ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [ ]max 0.6,0.8g = . ʆʙʣʘʩʪʴ ʤʘʣʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
maxg  ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʛʜʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʉʈʄʊʋ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘʧʧʨʦʢʠʩʤʘʮʠʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (6) 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʯʝʪʘ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʉɺʋɼ thG  ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (6).  



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
1 2,m m  ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (4) ʠ (5) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
1 2,m m  ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (4), (6) ʠ (5). 

ɺʘʨʠʘʥʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ/ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʩʪʝʧʝʥʠ 
1 2,m m  

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (6) 

ʠ (5) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ 

2R  

ʏʠʩʣʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

m 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (6) ʙʝʟ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

13.5 0.8199 4.5 ʭ 10
9 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (6) ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

7,79 0.751 6 ʭ 10
3 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (6) ʩ 2a =  3,05 0.4045 1.04 ʭ 10
7 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (5) 7,787 0.751 1.4 ʭ 10
7 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʙʣʠʮʳ 1, ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (6) ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʛʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʝʨʤʠʥʘʮʠʠ 
2R , 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʩ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʧʦ ʚʟʷʪʦʡ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (5). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʠʩʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʝʥʥʦʩʪʠ m ʫ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʣʫʯʰʝʡ 

ʫʩʪʦʡʯʦʚʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (6) ʙʝʟ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦʩʪʠ m ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 2m

. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 2m
 ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʉʈʄʊʋ ʚ 

ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʟʘʜʘʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʝʧʨʘʢʪʠʯʥʳʤ [11]. ɺʘʨʠʘʥʪ ʘʧʧʨʦʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (6) ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 2a =  ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʞʠʚʫʯʝʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʇʂʄ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʬʠʟʠʯʥʦʩʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ a, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ 

ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ), ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, ʘ ʯʠʩʣʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʟʘʜʘʪʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 2a = , ʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʈʄʊʋ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ, 

ʯʪʦ ʜʘʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 2m , ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 2R  ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʝʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ . 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ  
1

max
1

m

Ic

da G
ʉ

dn G

ʞ ʮ
ʯʟ ʯ= ʟ ʯʟ ʯʟʠ ʰ

 

ʠʤʝʝʪ ʨʘʚʥʫʶ ʩ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʧʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 2R , ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʠ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʇʦʜʦʙʨʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʳʢʣʘʜʢʠ - ʥʘʤʦʪʢʠ (ɸɺʅ) ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙ (ʇɸʊ) ʠʟ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʩ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʦʤ (ʇʉʌ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʠ ʧʣʦʩʢʠʝ) ʠ ʵʣʝʤʝʥʪ ʪʨʫʙʳ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʳʢʣʘʜʢʘ - ʥʘʤʦʪʢʘ, 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʨʝʧʨʝʛ, ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʪʨʫʙʳ. 
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Abstract. The technological parameters of the automated fiber placement 

(AFP) process for the manufacture of a reinforcing layer of polymer reinforced 

pipes (PRP) made of thermoplastic prepregs with polysulfone (PSU) as a matrix 

have been selected. Samples for determining the tensile strength (ring and flat) 

were made. 
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ʈʝʬʝʨʘʪ 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʨʝʧʨʝʛʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ (ʉɺ) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʋɺ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʎʝʣɹ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʢʣʘʜʢʠ 

ʣʝʥʪ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʘ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʘʥʘʣʠʟ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ 

ʧʘʥʝʣʝʡ, ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʣʝʥʪʳ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ  ʰʠʨʠʥʦʡ 10 ʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉɺ ʠ ʋɺ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ Ὢ̒̃ πȟυυ; 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ  ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ: ʜʣʷ ʋɺ+ʇʉʌ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ὺ̜̃̋ ρςςȟυ ̍ Ⱦ̍̒ȟ 

ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ύ̃ ̜̖ 120 ˏ ;̓ ʜʣʷ ʉɺ+ʇʉʌ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ὺ̜̃̋ ρςςȟυ ̍ Ⱦ̍̒ȟ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ύ̃ ̜̖ 128 ˏ .̓  

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉɺ+ʇʉʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

„ʢ ωυυ ̇ ˜ ́   ̉  „ʧ  φωπ̇̃  ́ ʜʣʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋɺ+ʇʉʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

„ʢ ρσχς̇̃  ́   ̉  „ʧ ρπρπ̇̃  ́ ʜʣʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

  



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 166 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʥʦ ʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʳʢʣʘʜʢʠ - ʥʘʤʦʪʢʠ (ɸɺʅ) ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʝʨʤʦʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ) [1,2]. 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʫʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʝʥʪʳ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ 

ʛʦʨʶʯʝʩʪʴʶ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʣʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʘ (ʇʉʌ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʘ  

ʊʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʨʝʧʨʝʛʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʉʌ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. ɺ 

ʘʚʠʘʮʠʠ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʦ 22%, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ, ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ [3-5]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʇʉʌ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʧʣʦ-,  ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 167 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʩʧʠʩʦʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʝʛʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʜʫʱʠʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ: ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉɺ ʤʘʨʢʠ ʈɺʄʇʅ10-1200-

14 ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ,  ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʠʤʝʝʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʋɺ 

ʤʘʨʢʠ UMT49S-12K ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥ ʤʘʨʢʠ ʇʉʂ-1, ʪ.ʢ. 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʚʪʦʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʜʘʥʥʳʤ  ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤ ʠ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʘʧʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [6], ʯʪʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ  

ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ: 

- ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʠʟ ʰʧʫʣʷʨʥʠʢʘ  ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʫʟʝʣ ʥʘʪʷʞʠʪʝʣʷ  ʚ 

ʪʨʘʢʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʛʜʝ ʣʝʥʪʘ ʨʦʚʠʥʛʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʦʤ; 

- ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʫʟʝʣ ʧʨʝʜʥʘʛʨʝʚʘ, ʛʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʚʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ; 

- ʢʘʤʝʨʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʚʘʣʘʤʠ ʠ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʤʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʝʜʨʷʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʤʝʞʬʠʣʘʤʝʥʪʘʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʣʝʥʪʳ, 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʷʩʴ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ; 

- ʠʟʣʠʰʢʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʥʝʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʫʟʣʦʤ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʢʘʣʘʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʦʪʦʚʘʷ ʣʝʥʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʰʧʫʣʶ ʩʤʦʪʯʠʢʘ. 

ɻʦʪʦʚʘʷ ʣʝʥʪʘ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 168 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʉɺ+ʇʉʌ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ɟ, ʢʛ/ʤ
3 

1745 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ Ὢ̒  ̃ 0,5 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ Ὢ̐̏ ̑ 2,4 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʝʥʪʳ ŭ, ʤʤ 0,5 

ʋɺ+ʇʉʌ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ɟ, ʢʛ/ʤ
3
 1520 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ Ὢ̒  ̃ 0,55 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ Ὢ̐̏ ̑ 2,1 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʝʥʪʳ ŭ, ʤʤ 0,3 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʝʧʨʝʛ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʚʳʢʣʘʜʦʯʥʫʶ ʛʦʣʦʚʫ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ KUKA  3100RMAX  ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ  

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʮʝʥʢʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ: 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ[7,8]; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [9]; 

-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ[10]; 

  



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 169 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɸɺʅ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʧʦʜ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʠʥʷʣʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ (Vʚʢrå122,5 ʤʤ/ʩ, 

wʚʳʭ=118-130 ɺʪ, fʉɺ = 0,55).  ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 2 . 

  

I ï ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʢʣʘʜʢʠ Vʚʢr, ʤʤ/ʩ; II  ï ɺʨʝʤʷ Űlg, ʩ; III  ï ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʘ wʚʳʭ, ɺʪ; 1 ï ʟʦʥʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʢʣʘʜʢʠ; 2 ï ʟʦʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ (fʇʉʌ<0,37); 3 ï ʟʦʥʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ; 4 ï ʟʦʥʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

(fʇʌʉå0,67); ʆ  - ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ (Vʚʢrå122,5 ʤʤ/ʩ, wʚʳʭ=118-

130 ɺʪ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ   
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ʇʝʨʝʜ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʣʦʱʝʥʠʷ 

ʣʝʥʪʳ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ  ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʘʜʢʫ 

ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʧʨʠʞʠʤʦʤ ʨʦʣʠʢʘ (ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʞʠʤʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʣʝʥʪʳ ʀ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʀ
ŭ̋

ŭ
            (1) 

ʛʜʝ ŭʂ - ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʝʥʪʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ, 

       ŭ0 - ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʝʥʪʳ. 

ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʫʩʘʜʢʠ ʣʝʥʪʳ ʧʨʝʧʨʝʛʘ. ɼʣʷ ʉɺ+ʇʉʌ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

Ůʉʌ=0,4, ʋɺ+ʇʉʌ Ůʋʌ=0,5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʂʦʣʴʮʝʚʳʝ ʠ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ (ʩ 

ʦʙʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ 2ʤʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʪʠʧʦʚ) [7,8]. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʠʩʫʥʢʠ ʢʘʨʪʠʥ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ (ʩʤ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3) 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʂʘʨʪʠʥʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʘ - ʋɺ+ʇʉʌ, ʙ - ʉɺ+ʇʉʌ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʢʣʘʜʢʠ-ʥʘʤʦʪʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʘʜʛʝʟʠʚʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɼʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʥʘʩʪʢʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʰʣʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʦ Ra=0,16 ʤʢʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ [7,8]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 172 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʘ wʚʳʭ, ɺʪ 
118 120 122  124  126  128  130 

 ʋɺ+ʇʉʌ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ „ʢ, ʄʇʘ 
1296 1372 1355 1319 1297 1266 1100 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ „ʧ, ʄʇʘ 
994 1010 1001 974 941 940 890 

 ʉɺ+ʇʉʌ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ „ʢ, ʄʇʘ 
764 824 840 900 899 955 927 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ „ʧ, ʄʇʘ 
661 638 650 667 680 690 682 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʟʝʣʝʥʳʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ) 

 ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɸɺʅ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʠʟ ʉɺ+ʇʉʌ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʤ 

ʠ ʜʣʠʥʦʡ 1000 ʤʤ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 5 ʤʤ, ʩʭʝʤʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [Ñ84Á]18. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 71 ʤʠʥ.  ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʨʫʙʳ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  

1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʪʠʧʦʚ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ  ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʤʫʤʘ, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʝʸ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ɸɺʅ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʤʠ; 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ: ʜʣʷ ʋɺ+ʇʉʌ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ Ö̜̃̋ ρςςȟυ ̍̍Ⱦ̒ȟ 

ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ×̃ ̜̖120 ɺʪ; ʜʣʷ ʉɺ+ʇʉʌ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

Ö̜̃̋ ρςςȟυ ̍ Ⱦ̍̒ȟ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ×̃ ̜̖128 ɺʪ.  

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉɺ+ʇʉʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

ʎ̋ ωυυ ʄʇʘ  ʠ  ʎ̐  φωπʄʇʘ ʜʣʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋɺ+ʇʉʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

ʎ̋ ρσχςʄʇʘ  ʠ  ʎ̐ ρπρπʄʇʘ ʜʣʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 
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Abstract. The paper discusses the design and manufacturing process of a 

large-size tooling forming shell made of polymer composite materials, created 

form the surface of a seven-segment detachable master model. It shown that the 

use of a segmented structure ensures compliance with mass and dimensional 

constrains while maintaining high geometric accuracy for complex-shaped 

products. 

Keywords: polymer composite materials, tooling, forming shell, master 

model, CNC machining, geometric accuracy, launch vehicle. 

 

ʈʝʬʝʨʘʪ  

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʜʣʷ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ 

ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʨʘʢʝʪʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ çɸʥʛʘʨʘ 1.2è. ʄʘʩʪʝʨ-ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʝʤʠ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠ ʄɼʌ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʳʙʦʨʢʘʤʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʧʝʥʦʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʦʤ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦ 5 ʪ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʪʘʥʢʘʭ ʩ ʏʇʋ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ï ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʪʨʝʢʝʨʦʤ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,06 ʤʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ Ñ0,39 ʤʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʪʝʨ-ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [1]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 178 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʨʘʢʝʪʳ-

ʥʦʩʠʪʝʣʷ çɸʥʛʘʨʘ 1.2è, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʙʦʨʥʦʡ ʤʘʩʪʝʨ-ʤʦʜʝʣʠ. 

 

1. ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠʟ ʇʂʄ ʜʣʷ 

ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʩʪʝʨ-

ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ Ñ0,5 ʤʤ ʧʨʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʜʦ 5 ʪʦʥʥ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʘʥʢʝ ʩ ʯʠʩʣʦʚʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

(ʏʇʋ). 

 

2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʣʘʩʪʠʢ ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʘʷ ʧʣʠʪʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʄɼʌ. ʉʚʷʟʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʢʣʝʡ ɺʂ-9. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʝʥʦʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʦʤ ʤʘʨʢʠ XPS 

Carbon Eco (XPS Carboon Eco, ʈʦʩʩʠʷ). ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʩʪʝʨ-ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʬʨʝʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʩʪʘʥʢʝ ʩ 

ʏʇʋ [2].  

ʉʝʛʤʝʥʪʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʜʦʙʩʪʚʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ, ʤʦʥʪʘʞʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʪʨʝʢʝʨ ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

0,06 ʤʤ [3]. 

 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ  

3.1. ʄʄ ʥʝ ʤʦʛʣʘ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʡ ʚ ʩʠʣʫ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʥʢʘ ʩ ʏʇʋ ʠ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʩʪʠ ʢʨʘʥ-

ʙʘʣʢʠ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 ʪ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʄʄ ʚ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 179 

ʨʘʟʙʦʨʥʦʤ ʚʠʜʝ ï ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ ʰʝʩʪʴ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ.1). ʂʘʞʜʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʬʨʝʟʝʨʫʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠ ʦʩʥʦʚʳ ï ʧʘʢʝʪʥʦ-

ʩʢʣʝʝʥʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʄɼʌ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʣʝʷ ɺʂ9. 

 

ʈʠʩ. 1 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʩʪʝʨ-ʤʦʜʝʣʠ 

3.2. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʧʣʘʩʪʠʢʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʦʤ çXPS Carbon Ecoè (ʨʠʩ.2, ɸ). 
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I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 180 

 

ʈʠʩ 2. ï ɿʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚʳʙʦʨʢʠ 

 

3.3. ɺʩʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʬʨʝʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʕʄ, 

ʩʦʙʨʘʥʳ ʠ ʩʢʣʝʝʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʥʫʶ ʄʄ (ʨʠʩ.3). 

 s



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 181 

 

ʈʠʩ. 3. ï ʄʄ ʚ ʩʙʦʨʝ 

 

3.4. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʢʘʥʝʨʘ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0,06 [3].  ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ: 

3.4.1. ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʄʄ: ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʕʄ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ -0.13 ʠ +0,20 ʤʤ 

(ʨʠʩ.4). 
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3.4.2. ʉʝʛʤʝʥʪ ʄʄ: ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʕʄ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ -0,11 ʤʤ ʠ +0,18 

ʤʤ (ʨʠʩ.5). 

 

ʈʠʩ. 5. ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʄʄ 
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3.4.3. ʄʄ ʚ ʩʙʦʨʝ: ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʕʄ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï0,39 ʤʤ ʠ +0,34 ʤʤ 

(ʨʠʩ.6,7). 
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ʚʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʦʨʤʳ 

Ñ0,5 ʤʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʄʄ. 
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4. ɺʳʚʦʜʳ 

4.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʇʂʄ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʙʦʨʥʦʡ ʄʄ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 
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4.2. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʫʩʪʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʢʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʙʝʟ 

ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 
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4.4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʄʄ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʧʫʩʢʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

4.5. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʛʦʜʥʘ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʘʢʝʪʳ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ çɸʥʛʘʨʘ 1.2è, ʥʦ ʠ ʨʘʢʝʪ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʠ 

ʩʚʝʨʭʪʷʞʝʣʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ: 

4.5.1. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ Ñ0,5 ʤʤ); 

4.5.2. ʄʦʜʫʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʫʧʨʦʱʘʶʱʘʷ ʣʦʛʠʩʪʠʢʫ, ʤʦʥʪʘʞ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

4.5.3. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ; 

4.5.4. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. 

4.5.5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʝʨʠʡʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠʟ ʇʂʄ ʚ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 
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ʈʝʬʝʨʘʪ 

ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʛʦʨʶʯʝʩʪʴ 

ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ (ʇʌɸ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʘ (ʉʕɺɸ), ʧʦʣʠʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ (ʇʆɹ) ʩ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʤ (ʇʕ) ʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʦʣʠʦʢʩʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʘ ʜʦ 85 ʤʘʩʩ. %. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʇʆɹ ʩ ʇʕ ʚ 25 ʨʘʟ, ʠ ʚ 6 ʨʘʟ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʇʌɸ ʩ 

ʉʕɺɸ. ʉʠʥʪʝʟ ʇʆɹ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 45-95 ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʠʪʴʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ, ʜʣʷ ʇʆɹ ʜʦ 7 % ʠ 

ʜʦ 212 % ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʩ ʇʌɸ. 

 

ɺʚʦʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ 

ʧʦʣʠʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʢʘʢ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʨʫʜʥʦʛʦʨʶʯʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ 

ʧʦʣʠʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʤʦʛʫʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʧʦʣʠʦʢʩʠʜʳ [1-3], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʠʦʢʩʠʜʳ ʙʦʨʘ [4-7] ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ [8-12], ʢʘʢ ʩʦʣʠ ʙʦʨʥʦʡ, ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ. ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʤʦʛʫʪ 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 188 

ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʣʠʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ [13]. 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʦʛʫʪ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ, 

ʣʠʙʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʨʘʟʤʷʛʯʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ (ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ 

çʨʘʟʤʷʛʯʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤè). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʛʦʨʶʯʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ c 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʭ ʛʦʨʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ - ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʣʠʙʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ, ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʧʦʣʠʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʢʩʪʨʫʟʠʶ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʦʠʩʢ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʛʦʨʶʯʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʘ ʦʪ 60 ʜʦ 85 ʤʘʩʩ. % ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 189 

ʅʘʤʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʪʨʫʜʥʦʛʦʨʶʯʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤʤ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʘʤʠ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʘ ʢʘʢ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʜʦ 85 

ʤʘʩʩ. %) ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ (ʇʌɸ) ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (n) 30 ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

1250. ʇʦʣʠʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ (ʇʆɹ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɹʂ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ.  

 ɺʪʦʨʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʩʤʝʩʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʇʕʅʇ) ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʘ (ʉʕɺɸ) ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 33 %. 

 ʉʤʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʜʚʫʭʰʥʝʢʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʘʫʥʜʝʨʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (200-250 Áʉ), ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʥʝʢʦʚ ʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

 ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʥʦʞʝʚʦʡ ʜʨʦʙʠʣʢʝ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʩʤʝʩʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

 ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʣʦʧʘʪʦʢ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. 

 ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʬʦʨʤʝ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 190 

 ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

 ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ.  

 ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 15 ʂ/ʤʠʥ. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ) ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ.  

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, 

ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ. 

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ. 

 ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʤ ʩʦ 

ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʴʶ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 200, 230 ʠ 250 Áʉ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʩʣʦʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʪʢʘʥʠ. 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʥʘ 

ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

 ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʉʕɺɸ ʠ ʇʌɸ ʠ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 230 Áʉ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʈʠʩ. 1  ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʉʕɺɸ (1) ʠ ʇʌɸ (5), 

ʩʤʝʩʝʡ ʩ 70 ʤʘʩʩ. % (2) ʠ 80 ʤʘʩʩ. % (4) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʇʌɸ, ʩʤʝʩʠ TiO2/ʉʕɺɸ 50/50 

ʤʘʩʩ. % (3) 

 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʇʌɸ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʉʕɺɸ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʌɸ ʠ ʝʛʦ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʠ ʩ ʉʕɺɸ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ cʤʝʩʠ. 

 ɻʦʨʶʯʝʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ Al(OH)3 [14], 

ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ (Al(OH)3 ʠ ʇʌɸ) ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʉʕɺɸ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʀ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ (ʨʠʩ. 2). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʇʌɸ 80 ʤʘʩʩ. % ʂʀ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 95, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ 100 % ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʛʦʨʝʥʠʝ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʈʠʩ. 2  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʘ 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ ʇʌɸ 

ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʜʣʷ  ʇʌɸ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ n = 1250 

(ʨʠʩ. 2, ʢʨʠʚʘʷ 1) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇʌɸ ʩ n = 30 (ʨʠʩ.2, ʢʨʠʚʘʷ 3) ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ 

ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  3 % ʜʣʷ ʇʌɸ ʩ n = 30 ʠ  14 % ʜʣʷ ʇʌɸ ʩ n = 

1250, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇʌɸ ʚ ʚʠʜʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ  ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 40 %. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʜʨʫʛʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʇʌɸ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʜʦʩʪʫʧʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʟʦʥʫ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 3).  



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 3  ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʝ: ʘ ï ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʉʕɺɸ (1) ʠ ʩʤʝʩʠ ʇʌɸ/ʉʕɺɸ (2); ʙ ï ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʇʕ (1) ʠ ʩʤʝʩʠ ʇʆɹ/ʇʕ (2) 

 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʢʟʦ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʤ. ɺ ʩʤʝʩʠ ʇʌɸ/ʉʕɺɸ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚ 6 ʨʘʟ (ʨʠʩ. 3ʘ) 

ʠ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʇʆɹ/ʇʕ ʚ 25 ʨʘʟ (ʨʠʩ. 3ʙ). 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʨʠʩ. 4). 

 

 

ʈʠʩ. 4 ï ʄʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʇʌɸ/ʉʕɺɸ 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʇʌɸ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚ ʠ ʩʦʚʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʉʕɺɸ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʠ ʇʌɸ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ, ʘ ʉʕɺɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʇʌɸ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 194 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1) ʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

 

ʇʆɹ/ʇʕʅʇ ʇʌɸn=30/ʉʕɺɸ ʇʌɸn=1250/ʉʕɺɸ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, Áʉ 

200 230 250 200 230 250 200
* 
230 250

* 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʄʇʘ 
12,3 19,2 26,4 3,8 1,8 3,6 ˈ 2,4 ˈ 

ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʳʚʝ, % 
0,9 2,9 7,2 67 213

 
70 ˈ 28,4 ˈ 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʄʇʘ 
2226 1620 883 46 60 35 ˈ 114 ˈ 

*ʅʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

 

 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʇʆɹ/ʇʕʅʇ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ 12,3 ʜʦ 26,4 

ʄʇʘ ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʩ 0,9 ʜʦ 7,2 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 2226 ʜʦ 883 ʄʇʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

 ɺ ʩʤʝʩʷʭ ʇʌɸ (n=30)/ʉʕɺɸ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 230 Áʉ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ 3,6 ʜʦ 1,8 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 67 ʜʦ 212 %.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʇʌɸ (n = 

30)/ʉʕɺɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 230 Áʉ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʬʘʟʳ 

ʇʌɸ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʸ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʉʕɺɸ. 
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230 Áʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 200 ʠ 250 Áʉ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʪʴʝʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ.  

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʴʶ 

 

ʇʆɹ/ʇʕʅʇ ʇʌɸn=30/ʉʕɺɸ ʇʌɸn=1250/ʉʕɺɸ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, Áʉ 

200 230 250 200 230 250 200 230 250 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʄʇʘ 
71,6 94,3 113,8 43,3 69,2 71,6 28,9 52,1 22,3 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, % 
1,2 2,2 3,2 9,5 5,6 5,9 6,5 7,3 2,0 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʄʇʘ 
9404 7988 6837 2477 2638 3343 1899 3410 1763 

 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʴʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʢʘʥʠ 34 %. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʇʆɹ/ʇʕ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 113,8 ʄʇʘ ʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ ʚ 8 ʨʘʟ ʠ ʨʘʚʝʥ 6837 ʄʇʘ. 

 ʇʨʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʇʌɸ (n=30)/ʉʕɺɸ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩ 43,3 ʜʦ 

71,6 ʄʇʘ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʩ 2477 ʜʦ 3343 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 20 ʨʘʟ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʚ 

95 ʨʘʟ. 

 ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʇʌɸ (n=1250)/ʉʕɺɸ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 230 Áʉ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 22 ʨʘʟʘ ʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ ʚ 30 ʨʘʟ. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʢʘʢ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʥʪʠʧʠʨʝʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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Abstract. This work presents the development of polymer composite materials 

(PCMs) based on a synthesized polyethersulfone and a particulate filler of glass 

microspheres. Thermophysical and mechanical properties of the resulted 

spheroplastics in comparison with pure initial polymer are given.  
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ʈʝʬʝʨʘʪ 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥ ʇʕʉ-230, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʘ çUltrason Eè, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 
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ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʯʥʦ ʟʘʥʷʣʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʠʰʫ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʚʠʜʳ ʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ.  

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ, ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʞʠʜʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ [1-4]. 

ɼʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘʜʘʯʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʩʩʳ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [5-7]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʳ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʘ (ʇʕʉ) ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ. ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʠʜʦʚ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʣʳʝ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʩʦʙʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʘʜʢʫ ʠ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʨʠʜʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʩʬʝʨʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʸʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʫʧʝʨʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ [8-10].  

ɺ ʎʝʥʪʨʝ ʅʊʀ çʎʠʬʨʦʚʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ: ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘè ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʤʘʨʢʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʢʘʢ: 

ʇʕʉ-185, ʇʕʉ-210, ʇʕʉ-220, ʇʕʉ-230, ʇʕʉ-235, ʇʕʉ-240, ʇʕʉ-250 ʠ 

ʇʕʉ-255, ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʧʦʣʠʤʝʨ ʇʕʉ-230 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 4,4Ë-ʜʠʦʢʩʠʜʠʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ (ɼʆɼʌʉ) ʠ 

4,4Ë-ʜʠʭʣʦʨʜʠʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ (ɼʍɼʌʉ). ɽʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ (ʦʢʦʣʦ 230ÁC), ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʷʜʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʘ ʇʕʉ-230 ʩ ʧʦʣʳʤʠ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʩʦʙʳʡ ʢʣʘʩʩ ʣʝʛʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ï ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʯʝʪʘʶʪʩʷ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʚʝʩʦʤ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ [11,12]. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʨʷʜʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʣʠʤʝʨ-

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴè ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʭʨʫʧʢʠʭ ʧʦʣʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʷʟʢʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʘ ʠ ʧʦʣʳʭ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʫʨ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ, ʚʘʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ), ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʘ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥ ʤʘʨʢʠ ʇʕʉ-230 ʩ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ 0.5 %ʤʘʩʩ. ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ (ɼʄʌɸ) 

ʧʨʠ 25 
ʦ
ʉ ʨʘʚʥʦʡ 0.34 ʜʣ/ʛ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʧʦʣʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ, 

ʘʧʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɔ-ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣ-ʪʨʠʵʪʦʢʩʠʣʘʥʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20-40 ʤʢʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʅʇʆ çʉʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢè (ʄʆ, ʧ.ʛ.ʪ. ɸʥʜʨʝʝʚʢʘ). ʉʦʩʪʘʚ ʩʪʝʢʣʘ 

ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 
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ʩʞʘʪʠʠ, ʥʠʟʢʦʝ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʤʘʣʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ [8-10]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 0.5%ʤʘʩ. ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇʕʉ-230 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 33768-2015 çʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡè. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çʇʊʈ ʃɸɹ-11è ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 11645-2021 çʇʣʘʩʪʤʘʩʩʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʚè. 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 31733-

2012 çʇʨʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠè. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 15139-69 çʇʣʘʩʪʤʘʩʩʳ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ)è, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʦʙʤʝʨʘ ʠ ʦʙʚʝʰʠʚʘʥʠʷ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ 

ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 11262-2017 çʇʣʘʩʪʤʘʩʩʳ. ʄʝʪʦʜ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝè. ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʦ ɻʆʉʊ 23630.2-79 çʇʣʘʩʪʤʘʩʩʳ. ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠè. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇʕʉ-230 ʠ 

ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ɻʆʉʊ ʈ 55134-2012 çʇʣʘʩʪʤʘʩʩʳ. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ (ɼʉʂ). ʏʘʩʪʴ 1. ʆʙʱʠʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳè ʠ ɻʆʉʊ ʈ 57988-2017 çʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ. 

ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʊɻɸ/ʀʂ)è. 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʕʄ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ ʈ 8.631-2007 çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ 
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ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʨʘʩʪʨʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʚʝʨʢʠè. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʚ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʷʜʨʝ ʚ ʩʨʝʜʝ N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʮʝʪʘʤʠʜʘ (ɼʄɸɸ) [13]. ʇʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ɼʆɼʌʉ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʙʠʩʬʝʥʦʣʘ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ (ʧʦʪʘʰʦʤ), ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ (ʨʠʩ. 1).  
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ʈʠʩ.1 ï ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʢʘʣʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʙʠʩʬʝʥʦʣʘ  

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʠʬʝʥʦʣʷʪ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ɼʍɼʌʉ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʘ ʠ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ 

(ʨʠʩ. 2). 

ʈʠc. 2 ï ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕʉ-230 ï ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʢʩʘʮʠʷ ʜʠʢʘʣʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ 

ɼʆɼʌʉ ʩ ɼʍɼʌʉ 

 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʥʘʧʦʣʥʷʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ 

ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 205 

in situ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʦʪʤʳʚʢʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʦʪ ʩʦʣʝʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) ʠ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊɻɸ), ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇʕʉ-230 

ʠ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ: ʊʩ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ, 
ʦ
ʉ; ʊ2%, ʊ5%, ʊ10% - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʪʝʨʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 2, 5 ʠ 10 % ʤʘʩʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ϊʉ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, 

%ʤʘʩ. 

ʊʩ, 

ϊʉ 

ʊɻɸ 

ʊ2%, ϊʉ ʊ5%, ϊʉ ʊ10%, ϊʉ 

ʇʕʉ-230 - 230,2 443,6 475,4 492,8 

 

 

ʉʬʝʨʦʧʣʘʩʪʠʢ 

5 231,1 444,0 478,5 497,3 

10 231,9 444,4 480,1 501,2 

15 232,5 444,6 483,1 504,5 

20 233,0 444,2 483,3 505,1 

25 233,6 444,3 483,6 505,8 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʩʩ-ʣʠʪʴʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

(ʇʊʈ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.  

 

 

 

 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 206 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʇʕʉ-230 

ʠ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, %ʤʘʩ. 

ʇʊʈ, ʛ/10ʤʠʥ 

310
ʦ
ʉ, 5ʢʛ 

ʇʕʉ-230 - 16,7 

 

 

ʉʬʝʨʦʧʣʘʩʪʠʢ 

5 15,5 

10 14,9 

15 14,4 

20 8.7 

25 4,3 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 2 ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʣʘʙʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

(ʜʦ 15 %ʤʘʩʩ.) ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʳ ʠʤʝʶʪ ʇʊʈ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʇʊʈ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʜʦ 20-25 %ʤʘʩʩ. 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʶ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʯʝʥʠʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 15% ʠ 20%. 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʧʨʠ 300 
ʆ
ʉ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2 ʄʇʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʝ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʩʢʦʣʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʦʯʥʦʛʦ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʘ ʠʭ ʯʠʩʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 207 

ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʠ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ (ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʫʪʦʥʫʪ, ʘ ʮʝʣʳʝ 

ʚʩʧʣʳʚʫʪ).  

 

(ʘ) 

 

(ʙ) 

 

(ʚ) 

ʈʠʩ. 3 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ: ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ (ʘ), 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 10 %ʤʘʩʩ. ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ (ʙ) ʠ ʩʢʦʣ 

ʧʨʝʩʩʦʚʦʯʥʦʛʦ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 10 %ʤʘʩʩ. ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ (ʚ). 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʪʘʙʣʠʮʳ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʇʕʉ-230 ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ (ʜʦ 15 %ʤʘʩʩ.) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʳʚʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 208 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ (25 %ʤʘʩ.) ʚʳʨʫʙʢʘ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʇʕʉ-230 ʠ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, % 

ɟ, 

ʛ/ʩʤ
3 

ɽʨ, 

ɻʇɸ 

ůʨ, 

ʄʇɸ 

Ůʨ,  

% 

ɚ, 

ɺʪ/(ʤĿʂ) 

ʇʕʉ-230 - 1.37 2.17 70.69 5.9 0.20 

ʉʬʝʨʦʧʣʘʩʪ 

5 1.10 2.82 65.45 4.9 0.19  

10 0.86 3.11 61.66 4.1 0.17  

15 0.79 3.56 58.74 3.7 0.14 

20 0.70 2.6 29.21 1.8 0.13  

25 0.76 - - - 0.12 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʝʩʩʦʚʦʯʥʳʭ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʉ-230 ʠ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (0.12-0.20 ɺʪ/(ʤĿʂ). ʆʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʫʭ ʚʥʫʪʨʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʫʶ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ~0.026 ɺʪ/(ʤĿʂ), ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʨʳʚʘʝʪ ʧʫʪʠ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʨʠʮʫ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʘʜʘʝʪ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʨʘʩʪʝʪ, ʯʪʦ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʣʠʪʴʝʚʦʡ 

ʩʫʧʝʨʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪ ʇʕʉ-230 ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʳ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ 
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ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʢʦʥʮʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ 

ʚʦʜʫ, ʦʪʤʳʚʢʠ ʦʪ ʩʦʣʝʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʩʫʰʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦ 25 %ʤʘʩʩ. ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʨʘʙʳʪʳʚʘʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʧʣʘʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʝʩʩ-ʣʠʪʴʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15 %ʤʘʩʩ. ʊʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʩʬʝʨʦʧʣʘʩʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇʕʉ-230 ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 232
ʦ
ʉ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ), ʥʠʟʢʫʶ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ, ʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʳ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ (ʎʝʥʪʨ ʅʊʀ çʎʠʬʨʦʚʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ: ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘè ʧʨʠ ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ.ɹʘʫʤʘʥʘ). 
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ʈʝʬʝʨʘʪ: ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʧʦʢʩʠʜʠʘʥʦʚʦʡ ʩʤʦʣʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʦʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʉɺʏ-ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʫʣʫʯʰʠʣʠʩʴ, ʘ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ   

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʠʘʥʦʚʳʭ ʩʤʦʣ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʉɺʏ - 

ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʨʘʡʥʝ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʳ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ.  

ɺʚʦʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʘʤʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʢʘʢ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [1]. ʊʘʢʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʠʟ ʧʦʣʠʵʬʠʨʢʝʪʦʥʘ [2] ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ, 

ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ [3], ʩʧʣʦʰʥʳʝ 

ʠ ʧʦʣʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ, ʛʨʘʥʘʪʘ ʠʣʠ ʢʦʨʫʥʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ [4,5]. ʕʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [6-8]. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 214 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʚʠʜʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ [9,10]. ʕʪʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ, ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ 

ʤʝʞʧʣʘʥʝʪʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʪ. ʜ. [11-13]. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʘ ʩ 

ʜʠʬʠʥʠʣʧʨʦʧʘʥʦʤ (ʕɼ) ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʠʥʘ ʠ 

ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʘ (ʕʍɼ) [14-16].  ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʤʦʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥʘ ʠ ʧ-

ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʘ [17]. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʝʸ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ, 

ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʜʨ. [18] 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʦʡ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ, ʤʘʣʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [19-22]. ʆʜʥʘʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, 

ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʉɺʏ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [23]. 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʜʠʘʥʦʚʘʷ ʩʤʦʣʘ (ʕʉ) ʤʘʨʢʠ ʕɼ-20 (ɻʆʉʊ 10587ï84), ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʝ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 215 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ ʠ ʪʝʪʨʘʧʨʦʧʦʢʩʠʩʠʣʘʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʚʝʨʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʧʦʣʠʘʤʠʥ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 100 ʤʘʩʩ.ʯ. ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, 

10 ʤʘʩʩ. ʯ. ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʟʘʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʬʦʨʤʫ, ʛʜʝ ʦʪʚʝʨʞʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʦʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 ʛʨʘʜ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʆʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʵʧʦʢʩʠʜʠʘʥʦʚʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʉɺʏ-ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʈ1-20, ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʄ31102-1 ʥʘ ʜʠʦʜʝ ɻʘʥʥʘ (8-11 ɻɻʮ), ʬʝʨʨʠʪʦʚʦʛʦ ʚʝʥʪʠʣʷ ʠ ʦʪʨʝʟʢʘ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 10 ʭ 23 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʪʦʨʝʮ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʢʦʨʦʪʢʦ ʟʘʤʳʢʘʣʩʷ ʧʦʩʝʨʝʙʨʝʥʥʦʡ ʤʝʜʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʂʉɺʅ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʂʉɺʅ ʠ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ɚ0 ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ɚʢʨ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʧʦʪʝʨʴ 

tg ŭ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ Ů [24]. ʈʘʩʯʝʪʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ Ů, ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ tg ŭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Mathʉad.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʫʙʘ ʩ ʛʨʘʥʴʶ 20 

ʤʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ɼʘʣʝʝ ʦʥʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʡ ʚ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ, ʥʘ ʩʝʪʢʫ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʚ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 216 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 ʛʨʘʜʫʩʦʚ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

98%).  ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʥʦʚʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ. 

ɺʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ B % ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὄ
ά ά

ά
Ͻρππȟ 

ʛʜʝ m0 ï ʤʘʩʩʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ; m1 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ, ʛ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʅʝʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʆʪʚʝʨʜʠʪʝʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʢʦʥʮʝʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʩʤʦʣʳ ʠ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʪʝʤ ʛʫʱʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʩʤʦʣʳ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʣʢʦʢʩʠʛʨʫʧʧ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦ-

ʩʰʠʪʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʰʠʪʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢ 

ʧʝʨʝʧʘʜʘʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʘʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 217 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ Ů ʠ ʪʘʥʛʝʥʩ 

ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ. ʇʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʠʜ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ - 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʜʠʧʦʣʴʥʦ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʠʦʥʥʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʞʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ. ɽʩʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʦ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʣʥʘʷ 

ʧʦʪʝʨʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʩʤʦʣʝ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʰʠʚʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʣʫʯʰʘʶʪ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ʅʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʫʶ ʩʤʦʣʫ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʩʚʷʟʫʶʱʝʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ. ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʢʨʘʝʚʦʡ 

ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 50 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʊʘʢʦʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʝʪʨʦʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʧʨʦʧʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʦʪ ʪʨʝʭ ʠ ʚʳʰʝ 

ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ, ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 218 

 

ʈʠʩ. 1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ:  

1 ï ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ, 2 ï ʪʝʪʨʘʧʨʦʧʦʢʩʠʩʠʣʘʥ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʪʘʢ ʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 9,8 ɻɻʮ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʥʠʭ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ.  ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (2ï3%) ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʩ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʤʦʣʳ.  ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ 

ʚʳʰʝ ʧʷʪʠ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ.  

ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʪʨʘʧʨʦʧʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 5% 

(ʨʠʩ.1 ʢʨʠʚʘʷ 2). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʊʇʉ ʩʚʳʰʝ 5% ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʇʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʝʪʨʘʧʨʦʧʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ 15%, ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 219 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʊʇʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʤ.  ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʯʠʩʪʳʡ 

ʪʝʪʨʘʧʨʦʧʦʢʩʠʩʠʣʘʥ. 

ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ (tg ŭ) ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʵʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ tg ŭ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʘ 

ʜʦʣʝ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʘʢʨʦʮʝʧʝʡ, ʠʭ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʷ, ʙʦʢʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʘʪʦʤʦʚ ʩʦʚʝʨʰʘʶʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʛʫʪ ʥʦʩʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ [8]. ɺʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʠʧʦʣʴʥʦ-ʩʝʛʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʤʘʢʨʦʮʝʧʝʡ ʠ ʜʠʧʦʣʴʥʦ-ʛʨʫʧʧʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  ɼʠʧʦʣʴʥʦ-ʩʝʛʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʛʫʩʪʦʪʳ ʩʝʪʢʠ. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʉɺʏ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

çʬʦʥʘè ʧʦʪʝʨʴ, ʪ. ʝ. ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʬʦʥʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʉɺʏ ʨʘʜʠʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʧʦʪʝʨʴ [24,25].  



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 220 

ʅʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʙʫʜʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʝ    

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʘʛʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʉɺʏ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʧʦʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1,5ï3,5 % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʟʘʪʝʤ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ 

(ʨʠʩ.2).  

 

ʈʠʩ. 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ: 1 ï ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ, 2 ï ʪʝʪʨʘʧʨʦʧʦʢʩʠʩʠʣʘʥ 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 2,5ï3,5% ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (ʢʨʠʚʘʷ 1). ʕʪʦ ʚ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʵʪʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʣʢʦʢʩʠ -ʛʨʫʧʧ 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʩ ʵʧʦʢʩʠ - ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʪʨʘʧʨʦʧʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʠ ʫʞʝ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 6 % ʚ 

ʧʦʣʪʦʨʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 221 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ. 

ʅʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʉɺʏ ï 

ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 9,8 ɻɻʮ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 98% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

 

 ɺʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ʊʦʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʨʷʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʤʦʣ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʄʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ 

ʊʇʉ (3%) 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ  

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ  

(3%) 

ɼʦ 

ʚʳʜʝʨʞ

ʢʠ 

ʇʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞ

ʢʠ 

ɼʦ 

ʚʳʜʝʨʞ

ʢʠ 

ʇʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞ

ʢʠ 

ɼʦ 

ʚʳʜʝʨʞ

ʢʠ 

ʇʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞ

ʢʠ 

ʇʦʪʝʨʠ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦ

ʩʪʠ, ɼʙ/ʩʤ 

0,0112 0,0161 0,0091 0,0113 0,0078 0,0092 

ɺʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥ

ʠʝ, % 

- 0,27 - 0,18 - 0,19 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 222 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

- ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ; 

- ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʩʚʷʟʫʶʱʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʦʪ 2 

ʜʦ 4 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʉɺʏ ʨʘʜʠʦʜʠʘʧʘʟʦʥʝ;  

- ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ ʚ ʩʚʷʟʫʶʱʝʤ ʩʚʳʰʝ 5 

ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. 

- ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʳʭ ʪʨʘʢʪʘʭ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʪʝʭʥʠʢʠ ʉɺʏ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  
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ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʇʂʄ. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ, ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʇʂʄ.  

 

THE DEVELOPMENT OF A SELF -HEALING SYSTEM FOR 

POLYMER COMPOSITE MATERIALS BASED ON MICROCAPSULES 

THAT CONTAIN A HEALING AGENT  

I.V. Shelomentsev, ʊ.ɸ. Grebeneva  

 

Moscow, Russia 

e-mail: i.shelomentsev@umatex.ru, t.grebeneva@umatex.ru 

 

Abstract. Microcapsules of carbamide-formaldehyde filled with epoxy resin 

were synthesized, their sizes and morphology were studied. Self-healing systems 

based on capsules and an excess of hardener in the epoxy composition were 

obtained, and the self-healing effect was demonstrated both in the cured epoxy 

system and in the PCM. 

 

Keywords: epoxy resin, encapsulation, self-healing, PCM. 

 

ʈʝʬʝʨʘʪ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ, ʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ ʚ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʇʂʄ.  

 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠ 

ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʨʘʟʨʳʚʳ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʬʝʨʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʘʤʦʟʘʣʝʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʚʣʝʢʣʘ 

ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

C ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʘ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʥʠ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʦʥʦʯʥʳʝ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʠ ʠ ʚʦʝʥʥʳʝ ʩʘʤʦʣʝʪʳ. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʩʦʙʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʦʧʘʩʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʘʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʣʦ ʚʠʜʠʤʳʭ ʩʣʝʜʦʚ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʠ ʵʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʝʩʣʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʦ. ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ. 

ɹʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ. ʅʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʙʳʣʠ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʤʦʣ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʫʜʘʨʘʤ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʜʘʨʘ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ, ʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʚʝʩ.  

ɺʘʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʥʦ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʨʝʤʦʥʪʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʟʘʟʦʨʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʠ 

ʨʝʤʦʥʪʥʦʡ ʟʘʧʣʘʪʦʡ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤʠ.  

ɹʦʣʝʝ ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʞʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʡ. ʉʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʭʨʫʧʢʠʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʧʦʣʳʝ 

ʪʨʫʙʢʠ ʠʣʠ ʢʘʧʩʫʣʳ. ʕʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʨʘʟʙʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʞʠʜʢʦʤʫ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʤʝʩʪʘ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʟʘʣʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʝʪ. ʊʘʢʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ɼʨʘʝʤ [1], ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʧʦʣʳʝ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʜʣʷ ʨʝʤʦʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʟʘʜʝʣʢʠ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʙʝʪʦʥʝ, ʠ ʜʣʷ 

ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ 

ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ [2]. 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʳʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ. ʊʘʢʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʩʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʠ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʩʤʦʣʦʡ ʠʣʠ 

ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʝʤ, ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʨʫʧʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. [3] ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ: ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ [4] ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʦʟʷʠʥ-ʛʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [5] ʠ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 230 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʩʚʷʟʠ ɼʠʣʴʩʘ-ɸʣʴʜʝʨʘ [6]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɼʠʣʴʩʘ-ɸʣʴʜʝʨʘ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ñʟʘʣʝʯʝʥʳò ʩʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚ ʮʠʢʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɼʠʣʴʩʘ-ɸʣʴʜʝʨʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʢʘʨʙʘʤʠʜʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʫʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʟ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʥʬʫʟʠʠ. 

ʇʨʠ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʘʧʝʣʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ.  

ʕʤʫʣʴʩʠʶ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʩʩʦʣʴʚʝʨʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 2000, 3000 

ʠ 4000 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʙʘʥʠ ʥʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ 50 ʠ 100% ʧʦ 10 ʤʠʥʫʪ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʪʘʙʣ. 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʥʘ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ 

ʄʝʪʦʜ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ, ʤʢʤ 

ɼʠʩʩʦʣʴʚʝʨ, 2000 ʦʙ/ʤʠʥ, 30 ʤʠʥ 55,07 

ɼʠʩʩʦʣʴʚʝʨ, 3000 ʦʙ/ʤʠʥ, 30 ʤʠʥ 45,17 

ɼʠʩʩʦʣʴʚʝʨ, 4000 ʦʙ/ʤʠʥ, 30 ʤʠʥ 42,25 

ʋɿ, 50% ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 10 ʤʠʥ 14,07 

ʋɿ, 100% ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 10 ʤʠʥ 6,91 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 
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ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʥʘ ʜʠʩʩʦʣʴʚʝʨʝ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 2000, 3000, 4000 ʦʙ/ʤʠʥ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 55,07, 45,17 ʠ 42,25 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 50 ʠ 100% ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 14,07 ʠ 6,91 

ʤʢʤ.  

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʘʧʩʫʣ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ). ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʉʕʄ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳʪ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʩʣʠʧʘʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ (ʨʠʩ. 1). 

ɸʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʢʦʣʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʙʫʛʨʠʩʪʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠʟ ʢʘʨʙʘʤʠʜʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʘʤʠʜʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʨʫʧʢʠʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʷʯʝʡʢʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

  

ʈʠʩ. 1 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʨʙʘʤʠʜʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 



ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

I  sˏ ̒̆̑̏̒̒̉̊̒̋́ ̠̎ ̘́̔̎̏-̖̘̓̆̎̉̆̒̋́ ̠̋ ̗̏̎̆̑̆̎̉̕ ̠        ˞ ̗̓̑́̎̉́ 232 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʙʳʣʠ 

ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʳ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʫʶ ʩʤʦʣʫ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʩʷ ʚ ʩʤʦʣʫ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʚʦʜʳ 

ʠ ʢʘʨʙʘʤʠʜʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʦʜʘ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ʉ̄ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʣʘʛʠ 0,01%, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʕʣʚʠʟ 2ʉ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʩʤʦʣʫ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 40 % ʤʘʩʩ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, 

ʜʨʫʛʦʝ ʝʛʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ï ʤʘʩʪʝʨʙʘʪʯ. ɿʘʪʝʤ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʪʝʨʙʘʪʯʘ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʤʦʣʫ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʘʤʠʜʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʘ ʧʨʠ 25 ʉ̄ ʠ 50 ʦʙ/ʤʠʥ. 

 

ʈʠʩ. 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʝ 


















































