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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʜʠʢʪʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʦʷʩʘʭ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ɺʇʂʄ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʜʦ 

95% ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥ SiO2 ʠ Al2O3, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɺʇʂʄ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʚʦʜʳ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʇʂʄ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʤʘʩʩʫ, ʯʪʦ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚʦʜʘ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ (0,599 ɺʪ/ʤĬʂ ʧʨʠ 20Áʉ), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʠ ʦʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ɺʇʂʄ. ʈʘʥʝʝ ʚ ʅʀʎ 

çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè ï ɺʀɸʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦʩʣʝʧʦʣʝʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʤʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʙʦ ʥʘʥʦʩʷʪ ʚ ʚʠʜʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 
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ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚʚʠʜʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʰʢʠ. ʇʦʪʦʤʫ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ɺʇʂʄ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʦʜʦʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʣʘʛʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʠʣʫ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʧʣʦʭʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ: 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʌʇ ʩʝʨʠʠ ʇʇʋ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʇʇʋ-90, ʪʝʣʦʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ, ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʪʦʨʛʦʚʦʡ ʤʘʨʢʠ 

ʌʆʈʋʄÈ. ɼʘʥʥʳʝ ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʣʦʤʝʨʳ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʯʝʨʝʟ ʥʠʟʢʦʚʷʟʢʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ɺʇʂʄ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ɺʇʂʄ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʫʶ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ; 

2.  ɺʳʷʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ɺʇʂʄ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ; 
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3.  ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ɺʇʂʄ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ; 

4.  ʇʦʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʄʈʊ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʟʦʥ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ɺʇʂʄ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʫʪʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʳ, ʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʤʦʨʦʟʢʠ ʚʦʜʳ ʠ ʪʘʷʥʠʷ 

ʣʴʜʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ɺʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʠʤ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ɺʇʂʄ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʘʤʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʉʂ-ʉʆ2, ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ (ʂʋʉ ʙʦʣʝʝ 120Á) ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠ ʚʦʜʳ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʱʠʱʝʥ ʧʘʪʝʥʪʦʤ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ˉ 2630523 

"ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ"; 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ɺʇʂʄ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʂʋʉ ~ 145Á); 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʇʂʄ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉʂʌ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ (ʂʋʉ ~ 146Á) ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (~ 7 %) ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʫ; 

4. ʄʝʪʦʜʦʤ ʄʈʊ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ɺʇʂʄ; ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʟʦʥ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʌʇ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠʜʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʦʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

2. ɺʳʷʚʣʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ; 

3. ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɺʇʂʄ ʠ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ; 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʟʦʥ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʈʊ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ɺʇʂʄ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʋʉ ʠ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʣʘʛʦ- ʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʣʠʤʘʪʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷ ʊʈ 1.2.2584-2017 "ɻʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ". 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʇ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʉʂ-ʉʆ2, ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠʭ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ɺʇʂʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʌʇ; 

2. ʇʦʢʘʟʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ɺʇʂʄ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 



10 

 

ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (200 õ 650) ʤ2/ʛ; 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ɺʇʂʄ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʂʋʉ (145õ150)Á, ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʫ (~ 7 %); 

4. ʄʝʪʦʜʦʤ ʄʈʊ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʝ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ 

1. ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʂ-ʉʆ2 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʂʋʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʭ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ; 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ɺʇʂʄ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʌʇ. ʇʦʜʦʙʨʘʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ; 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʉʂʌ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʇʂʄ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ; 

4. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʈʊ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚʦʜʳ ʚ 

ʦʙʲʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ɺʇʂʄ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʌʇ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʉʂ-ʉʆ2; ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʇʂʄ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ; 

5. ʋʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʷ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 
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ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʂʋʉ) ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʩʚʳʰʝ ʩʪʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ) ʦʙʲʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 7-ʤ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ çʌʠʟʠʢʦʭʠʤʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè 

(ʀʌʍʕ ʈɸʅ, 2016 ʛ.), 15-ʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè ï ʇʨʦʤʝʪʝʡ, 

2016 ʛ.), V-ʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ï 2016: ɹʝʣʘʨʫʩʴ-ʈʦʩʩʠʷ-ʋʢʨʘʠʥʘ (ʅɸʅʆ-2016)è, (ʅɸʅ, 2016 ʛ.), 8-ʤ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ çʌʠʟʠʢʦʭʠʤʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè, 

(ʀʌʍʕ ʈɸʅ, 2016 ʛ.), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʪʝʧʣʦʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè, (ʌɻʋʇ ɺʀɸʄ, 2017 ʛ.), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷè (ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè ï ɺʀɸʄ, 2022 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 8 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 5 ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ, 3 ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ Web of Science. ʇʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʣʘʚ (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ) ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 144 ʩʪʨ. 

ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 68 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 7 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʶ ʠʟ 168 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

1.1.1 ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʉ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʧʨʦʦʙʨʘʟʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʞʠʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʥʘʩ ʧʨʠʨʦʜʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʪʠʮʳ, ʠ ʜʘʞʝ ʚʦʟʚʦʜʠʤʳʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʜʘʥʠʷ ʯʝʤ-ʪʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʧʯʝʣʠʥʳʡ ʫʣʝʡ ʠʣʠ ʤʫʨʘʚʝʡʥʠʢ. ɽʩʣʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʥʘʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʠʣʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʶʪ 

ʛʫʙʯʘʪʦʝ ʠʣʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʦ 

ʣʠʙʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʣʠʙʦ ʛʘʟʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʩʪʝʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ, 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʚʦʣʘ ʜʝʨʝʚʘ, ʠ ʪ.ʜ. ʊʘʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ, ʪ.ʝ. 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ï ʵʪʦ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʨ, ʧʦʣʦʩʪʝʡ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʉʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʛʘʟʦʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʤʳ ʧʝʨʝʞʠʚʘʝʤ ʦʯʝʨʝʜʥʫʶ çʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʚʦʣʶʮʠʶè, 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʦʢʦʨʷʝʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʢʝʘʥʦʚ, ʢʦʩʤʦʩ, ʠ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʣʦʞʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ɼʘʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʫʢʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝʤ, ʘ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ï ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʪʠʧ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ [1]. ʇʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʜʚʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ: ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
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ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʨʘʢʝʪʥʦʡ, ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [2]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʭʠʨʫʨʛʠʠ, ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʦʨʪʦʧʝʜʠʠ, ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʚʦʡʣʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʪʠʪʘʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʪʝʡ [3]. 

ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʰʣʘʢ, ʜʨʦʩʩ, ʦʢʩʠʜʳ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [4]. ɺ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʚʠʜʫ ʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʢʠʩʣʦʪʘʤ ʠ ʱʝʣʦʯʘʤ. ɺ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʙʳʪʴ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ-

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʅʦ ʩʘʤʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩʝʛʦʜʥʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʳ ʠ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ. 

1.1.2 ɺʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ɺʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ï 

ʵʪʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʝʧʣʦʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʠʙʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʤʘʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟ ʣʝʛʢʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʟʘʢʣʶʯʸʥʥʳʝ ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʵʪʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ 

ʥʠʟʢʠʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ, ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʧʦʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

(ʤʘʣʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʳʤʘ, ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʩʘʤʦʟʘʪʫʭʘʥʠʶ ʧʨʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʠ ʠ ʧʨ.) ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤʠ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ-
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ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʶ 

ʪʝʧʣʦʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʠ ʧʦʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ SiO2 ʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʪ 300 ʜʦ 

1250 Áʉ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʤʘʨʦʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2) ʠ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al2O3) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʝʤ 

ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al2O3, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʝʛʦ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ Al2O3 ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪʦʯʢʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦʙʘʚʢʠ Na2O, ʉʘʆ, ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʪʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʪʸʢʦʣ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ ʪʝʧʣʦʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʩʯʠʪʘʶʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 

¶ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ (ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ); 

¶ ʫʩʘʜʢʘ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ); 

¶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ); 

¶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʷʜʦʤʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪ.ʝ. ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʚʦʣʦʢʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʥʘ ʢ ʧʳʣʝʥʠʶ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʙʠʦʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʸʛʢʠʝ ʠ 

ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʫʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦ, ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʝ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʠ ʤʫʣʣʠʪʦʢʨʝʤʥʝʟʸʤʥʳʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ 
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ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Microlite AA blanket, ʢʦʤʧʘʥʠʠ Johns 

Manville (ʉʐɸ), ʠ ɸʊʄ-1 (ʈʦʩʩʠʷ) [5]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ, ʛʠʙʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ, ʜʣʷ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ [6]. 

ɼʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʳ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʨʘʙʣʷ 

çɹʫʨʘʥè (ʉʉʉʈ) ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ çʉʧʝʡʩ-ʐʘʪʪʣè (ʉʐɸ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʧʣʠʪʦʯʥʦʝ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʞʝʩʪʢʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʠʟ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚʦ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʘ çɺʅʀʀʉʇɺè ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʜʫʚʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 

SiO2-99,9%, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʨʢʠ ʊɿʄʂ-10. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɺʇʂʄ ʤʘʨʢʠ ʊɿʄʂ-10. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʪʠʧʘ ɺʊʀ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩ̫ ʠʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʅʀʎ 

çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè ï ɺʀɸʄ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦ ʟʦʣ-ɹʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al 2O3 ʩ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ï ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʙʦʣʝʝ 1500Áʉ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ: 

1) ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ; 

2) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʚʦʣʦʢʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ; 

3) ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʣʴ-

ʚʦʣʦʢʦʥ; 

4) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʴ-ʚʦʣʦʢʦʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ; 

5) ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʠʧʘ ɺʊʀ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʞʝʩʪʢʠʝ ʧʣʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʠʧʘ 

ʊɿʄʂ ʠ ɺʊʀ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ: ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʳ), 

ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʘʷ (ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ), ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʘ) ʠ ʧʨ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ɺʇʂʄ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʚ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʨʦʯʠʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʢʨʘʡʥʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʬʪʝʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʩʧʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ. ʇʦʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʡʜʫʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ.  
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1.1.3 ɸʵʨʦʛʝʣʠ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɸɻ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦ-ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʟ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ï ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʰʢʦʡ [7-8]. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ɺʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʢʘʨʢʘʩ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 99% ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʜʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʦʪʢʫʜʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʚʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ɸɻ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [9-13]), ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [14-16], ʜʣʷ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ ʏʝʨʝʥʢʦʚʘ [17-18]. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ɸɻ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʟʚʫʢʦʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʜʨ. [19-31]. 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ɺʇʂʄ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʣʠ ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʣʠ ʠʟ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʛʝʣʴ-

ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʝʣʴ-ʚʦʣʦʢʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʜʫʚʘ, 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʘʵʨʦʛʝʣʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ: 

¶ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ), ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ), ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʟʦʨʮʠʥ-

ʬʘʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʦʩʥʦʚʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ; 

¶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ); 

¶ ʚʦʜʫ; 

¶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʦʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʛʝʣʴ. ʇʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʛʝʣʷ, ʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʩʫʰʠʪʴ, ʯʪʦ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʚʝʜʴ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʩʝʨʦʛʝʣʝʡ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʫʰʢʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʘʵʨʦʛʝʣʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʉʂʉ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʉʂʌ, ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʉʂʉ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ [32]: 

¶ ʩʫʰʢʘ ʩʦ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʬʣʶʠʜʦʤ, ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʫʰʢʘ; 

¶ ʩʫʰʢʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʬʣʶʠʜʦʚ (ʩʤʝʩʴ ʉʆ2 ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʣʶʠʜʘ); 

¶ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʛʘʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʰʢʘ; 

¶ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʫʰʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʆʩʦʙʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʉʂʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʘʨ/ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʉʂʉ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʫʰʢʝ, ʯʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʨʢʘʩʘ ʛʝʣʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʣʶʠʜ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʠʟ ʧʦʨ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʉʂʌ ʢʘʢ ʉʆ2, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʚʝʨʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫʞʝ ʧʨʠ 31,1 Áʉ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʛʝʣʷ ʠ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ɸɻ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʉʂʌ [33-38]. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ɸɻ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʘʵʨʦʛʝʣʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ 99%, ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1200 ʤ2/ʛ, ʠ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ï ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,0135 ɺʪ/(ʤĿʂ) [39-42]. 

ʉʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ SiO2-ɸɻ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʢʦʢʩʠʣʘʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʊʕʆʉ ʠ ʊʄʆʉ [43-45]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ SiO2-ɸɻ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʢʦʢʩʠʣʘʥʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʜʥʫ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ï 
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ʤʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ ʠʣʠ ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ SiO2-ɸɻ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1) ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʟʦʣʷ; 

2) ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʟʦʣʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʣʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʝʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝ; 

3) ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ 

ʧʨʦʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʛʝʣʷ; 

4) ʩʫʰʢʘ (ʣʠʦʬʠʣʴʥʘʷ, ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ) ʛʝʣʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʵʨʦʛʝʣʷ; 

5) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ [46-51]. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ SiO2-ɸɻ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʬʪʦʨʦʨʛʘʥʠʢʦʡ, ʣʠʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ, ʧʨʠʜʘʶʱʠʤʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ. 
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1.2 ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ 

ʊʝʨʤʠʥ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ʣʠʦʬʦʙʥʦʩʪʠ - ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʢ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ʉʣʘʙʦʝ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʥʠʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʣʠʦʬʦʙʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʞʠʜʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʝʨʤʠʥ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ [52]. 

ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʥʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ï 

ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʇʦʩʝʤʫ, ʜʘʞʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʩʫʱʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʣʶʙʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʢʨʘʝʚʳʤ ʫʛʣʦʤ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʤʝʥʝʝ 90Á ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʫʛʦʣ ʩʚʳʰʝ 90Á ï ʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ [53]. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʂʋʉ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ʜʝʣʠʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ, ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʠ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʂʋʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʧʣʝʡ ʚʦʜʳ ʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʠʢʪʫʶʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʩʦʙʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: 

¶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ; 

¶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; 

¶ ʚʦʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; 

¶ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; 

¶ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ; 

¶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦ-ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʥʝʬʪʷʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ, 

ʢʨʘʩʦʢ ʠ ʜʨ. [54-57]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Межмолекулярное_взаимодействие
https://ru.wikipedia.org/wiki/Межмолекулярное_взаимодействие
https://ru.wikipedia.org/wiki/Молекула


21 

 

1.2.1 ʉʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʢʘʧʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʜʳ, ʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʙʫʜʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ: ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ 

ʞʠʜʢʠʤ (ʪʞ), ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʛʘʟʦʤ (ʞʛ), ʠ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʛʘʟʦʤ (ʪʛ), ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʡ ůʪʞ, ůʞʛ ʠ ůʪʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʥʠ ʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʙʘʣʘʥʩ ʩʠʣ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʈʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʵʪʠʭ ʩʠʣ [58] ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 1.1: 

ὧέί—̓̄ ̓̇

̇̄
      (1.1) 

ʈʘʟʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʋʉ: 

1) ʧʦʣʥʦʝ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʞʠʜʢʠʤ ʧʨʠ ɗ = 0Á; 

2) ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʞʠʜʢʠʤ  

ʧʨʠ 0Á < ɗ < 90Á; 

3) ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʞʠʜʢʠʤ  

ʧʨʠ ɗ > 90Á. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʋʞʝ ʜʘʚʥʦ ʬʠʟʠʢʘʤʠ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʣʫʞʠʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ cosɗ ʦʪ ůʞʛ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ cosɗ = 1. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʢ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʶ, ʪʘʢ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

cosɗ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʙʦʣɹh ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [59]. ʇʦʩʝʤʫ ʣʦʛʠʯʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʣʠ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʅʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʣʘʜʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʂʋʉ 

ʩʚʳʰʝ 120Á. 

ɽʩʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʪʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʠ ʥʘʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʫʛʣʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3), ʪʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ ʙʫʜʝʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʦʪ ʥʘʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʜʦ ʦʪʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʫʛʣʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

 

ʘ)   ʙ)    ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ (ʘ) ʠ ʥʘʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ (ʙ) ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʛʣʦʚ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ (ʚ) ʢʘʧʣʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʉʣʫʯʘʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʥʘʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʠ ʦʪʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʂʋʉ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ [60]. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʘ 
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ʩʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ [61-63]. ʇʨʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʝ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʪʴ 

(ʠʣʠ ʩʢʘʪʳʚʘʪʴʩʷ) ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ï ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʩʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ (ʠʣʠ ʩʢʘʪʳʚʘʥʠʷ) ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟ ʪʚʝʨʜʦʝ/ʞʠʜʢʦʩʪʴ [64] ʠ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ [65]. ʊʦ ʝʩʪʴ ʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʂʋʉ 

ʧʫʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʘʨʠʘʮʠʠ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ) ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʢʘʧʣʷ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʧʨʠʨʦʜʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʟʘ ʨʝʜʢʠʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʛʣʘʜʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʪʨʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʪʘʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: ʞʠʜʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʚʧʘʜʠʥʳ (ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ), ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ (ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʝ ʜʚʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4): 
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ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ (ʘ) ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ (ʙ) 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [66-67] ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʧʨʠʜʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʪʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʛʣʦʚ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʛʣʘʜʢʠʭ, ʧʫʩʪʴ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ. 

1.2.2 ʉʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʝʨʤʠʥʘʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ 

ʧʦʚʳhʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʂʋʉ. ʇʨʠʥʷʪʦ ʧʨʠ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʂʋʉ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 150Á), ʥʦ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ [68]. ɼʦʚʦʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪ.ʝ. ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʦʜʦʡ 

ʚʧʘʜʠʥ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ çʧʨʠʣʠʧʘʥʠʝè 

ʢʘʧʣʠ. ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ çʧʨʠʣʠʧʰʫʶè ʢʘʧʣʶ ʥʘ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʦʤ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʝ çʧʨʠʣʠʧʘʶʪè ʢʘʧʣʠ 

ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʉʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʣʠʩʪʴʷʭ ʣʦʪʦʩʘ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ï ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʧʘʨʘʬʠʥʦʚʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʙʦʨʦʟʜʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 
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ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦ- ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ [69]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

1.2.3 ʉʧʦʩʦʙʳ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʫʶ ʨʝʣʴʝʬʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫʞʝ ʠʤʝʝʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʥʦ ʩʘʤʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ï 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʫʶʰʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ʧʦ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ [70]. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʠʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ [71-72]. 

ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï ʵʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʣʝʥʢʦʡ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥʘ [73] ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʠʛʦʣʢʠ 

[74]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ 
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ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʥʦʩʠʤʦʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʨʳ ʚ ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɽʩʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʥʝʧʦʢʨʳʪʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʘʛʝʥʪʦʤ, ʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʚʦʜʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ [75]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʤʝʣʢʠʝ 

ʧʦʨʳ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʤʘʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʚʛʣʫʙʴ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʨ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʚʳʩʳʭʘʥʠʠ ʙʫʜʝʪ 

ʩʪʷʛʠʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʦʣʦʚ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʚʳʩʘʣʠʚʘʥʠʝ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʨʝʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʢʘʢ ʛʘʟ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʣʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʘʢ ʫ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʣʶʠʜ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʝʤʫ ʦʙʲʝʤ ʠ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʣʶʙʳʝ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʧʦʨʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ 

ʥʘʥʦʩʠʤʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʫʭʦʜʝ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʫʩʪʴ ʫ ʥʘʩ ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʣʶʠʜʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨ. ʄʝʜʣʝʥʥʦ 

ʧʦʥʠʞʘʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʜʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʩʨʝʜʳ ʠʟ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʛʘʟ, ʠʟʙʝʛʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʥʝ 
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ʙʫʜʝʪ ʢʘʧʝʣʴ ʚʳʩʳʭʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʡʩʷ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʘʥʦʩʠʤʫʶ ʧʣʝʥʢʫ. 

ɼʚʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ð ʵʪʦ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ɹʈʉʈ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ (ʉʂʆ) [76]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʨʘʞʝʥ ʚ ʝʛʦ 

ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʟ ʥʘʛʥʝʪʘʝʤʦʡ ʩʪʨʫʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʘʛʝʥʪ, ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʛʜʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʝʭ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʣʶʠʜʝ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʦʣʴ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʣʶʠʜ, ʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ 

ï ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ. ʀʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘʛʥʝʪʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʷ ʚ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʚ ʥʝʡ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʘʛʝʥʪ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ɹʈʉʈ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʉʂʆ ʠʤʝʶʪ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʛʨʘʥʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ, ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʅʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʧʫʪʴ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʉʂ-ʉʆ2. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʷʜ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʇʊʌʕ ʊʝʬʣʦʥ ɸʌ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 [77]. ɼʣʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʊʝʬʣʦʥ ɸʌ 2400 ʠʟ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 [78]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʊʝʬʣʦʥʘ ɸʌ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʉʆ2 ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ [79] ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ-ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ɺʇʂʄ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
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ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. 

ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʝʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʢʘʢʦʝ-ʣʠʙʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʛʨʫʧʧ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʣʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʝʯʴ 

ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʦʣʥʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ. ʆʜʥʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ ʚ ʪʝʩʪʦʚʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʨʫʛʠʝ ï ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʪʦʢ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʉʂ-ʉʆ2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɺʇʂʄ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʫʜʫʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʤʠ, ʯʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 
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1.3 ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

1.3.1 ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʂʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʣʠʛʦ- ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʮʝʧʦʯʢʫ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ 

ʦʩʦʙʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʝʡʯʘʩ ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʣʶʙʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ [80]. 

ʂʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʜʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʤ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʯʝʝ. 

ɹʦʣʴʰʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘ 

ʩʚʦʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ [81]. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ SiïO. ʇʦʣʠʦʨʛʘʥʦʩʠʣʘʥʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʴ 

SiïSi ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ SiïOH, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʇʦʣʠʦʨʛʘʥʦʘʣʢʠʣʝʥʩʠʣʘʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʷʟʠ SiïC ʠ CïC. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠ 

ʢʠʩʣʦʪ. 

ʇʦʣʠʦʨʛʘʥʦʩʠʣʦʢʩʘʥʳ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʫ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʚʫʣʢʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [82]. 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʝʨʚʳʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ XX ʚʝʢʘ. ʕʪʦ ʙʳʣʠ ʘʣʢʠʣʩʠʣʠʢʦʥʘʪʳ ʚ ʚʠʜʝ 30%-ʥʳʭ 

ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 
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ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʣʢʠʣʩʠʣʠʢʦʥʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠʣʠ ʜʠʤʝʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪ. ʝ. n = 1 ʠʣʠ 2. ɼʘʥʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʵʪʠʣʩʠʣʠʢʦʥʘʪʘ ʠʣʠ ʤʝʪʠʣʩʠʣʠʢʦʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ. 

ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʣʢʠʣʩʠʣʠʢʦʥʘʪʦʚ ʚ ʧʦʣʠʩʠʣʦʢʩʘʥʦʣʳ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ: 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʘʣʝʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʘ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ 

ʚʦʜʦʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʫʶ ʧʣʝʥʢʫ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʦʨʛʘʥʠʣʛʠʜʨʦʩʠʣʦʢʩʘʥʳ (ʇʆɻʉ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʚʦʜʦʦʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʤ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʩʨʝʜʠ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ. 

ʆʥʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʳʭ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ, ʥʦ ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. 

ʇʆɻʉ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

ʟʚʝʥʘ: 
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ɼʘʥʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ OH- ʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ɺʇʂʄ ʪʠʧʘ ʊɿʄʂ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʝ ʟʚʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʇʆɻʉ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ïR ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘʨʫʞʫ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʜʘʝʪ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʇʆɻʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠʣʠ ʢʚʘʨʮʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʥʦʩʷʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʚʩʪʫʧʘʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʦʨʛʘʥʠʣʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʝ (ʇʆʉ) ʞʠʜʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʪʘʢ: 
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ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʠʧ, ʥʝ 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʇʆɻʉ, ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʣʠ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʠʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʥʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʳʰʝ 150 Üʉ). ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʦʪ ʮʝʧʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʆʉ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʰʠʚʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʆʉ ʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʢʚʘʨʮʘ, ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʣʘʩʩ ʪʘʢʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʢʘʢ ʘʣʢʠʣʭʣʦʨʩʠʣʘʥʳ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ (ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ). ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʘʛʫʙʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʤʥʦʛʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʢʠʣʭʣʦʨʩʠʣʘʥʳ ʥʘʰʣʠ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʝʢʦʣ, 

ʩʪʦʡʢʠʭ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʰʠʚʢʫ ʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʣʘʥʦʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʣʝʛʢʦ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʦʨʛʘʥʦʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʠʣʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ [83]. ʅʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ ʤʝʪʠʣʭʣʦʨʠʩʣʘʥʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [84-86]. ʇʦʩʣʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 Áʉ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʠʣʭʣʦʨʩʠʣʘʥʦʚ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʧʦʨʷʜʢʘ 120Áʉ). 

ʉʨʝʜʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠʤʝʶʪ ʪʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʜʠʩʠʣʘʟʘʥ [87]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (20 õ 30) Áʉ [88-89]. ʉʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʠ ʠʟʚʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʤʤʠʘʢʘ 

[90-91]. 

ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʘʣʢʠʣʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘʤʠ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʘʣʢʠʣʩʠʣʘʥʦʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ, ʜʣʷ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (120 õ 200) Áʉ 

[92]. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʘʣʢʠʣʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʚʦʜʷʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ï ʘʤʠʥʳ, ʘʤʤʠʘʢ, ʢʠʩʣʦʪʳ, ʱʝʣʦʯʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʥʠʟʰʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʘʣʢʠʣʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠ, ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [93-94]. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʠʪʢʠ ʜʣʷ 

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʨʘʙʣʷ ɹʫʨʘʥ, ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʣʠʛʦʤʝʪʠʣʛʠʜʨʦʢʩʠʩʠʣʦʢʩʘʥʘ ʧʦʜ ʤʘʨʢʦʡ ʂ-21, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʧʦʣʠʜʠʤʝʪʠʣʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʤ ʢʘʫʯʫʢʦʤ ʤʘʨʢʠ ʉʂʊʅ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɺʇʂʄ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʠʣʠ ʚʦʜʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʫʪʝʨʷʥʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʘ ʩʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʘʚʥʦ ʥʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ. 
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1.3.2 ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠ- ʠ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ 

ʚʦʜʦʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʦ ʤʘʩʣʦʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʜʘʪʴ ʣʠʰʴ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [95]. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [96] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʤʘʨʢʠ Teflon ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʥʷʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ ʜʦ 165Á. ʋʩʣʦʚʠʝ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [97] ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʊʌʕ ʤʘʨʢʠ Teflon ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ ʪʘʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ 168Á. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʠʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ, ʧʦʪʦʤʫ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩ ʠʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʢʦʡ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ [98-99]. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [100] ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʬʪʦʨʘʢʨʠʣʘʪʥʳʭ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ SiO2 ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [101] ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʫʶ ʩʪʘʣʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʚ ʩʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʧʝʨʬʪʦʨʵʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʠ ʯʘʩʪʠʮ SiO2. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ 

ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 
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ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʧʝʨʬʪʦʨʛʝʢʩʘʥʘ [102]. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʫʤʘʛʠ ʚ 

ʧʝʨʬʪʦʨʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ [103] ʠ ʚ ʊʌʕ-ʧʣʘʟʤʝ [104] ʠ ʪʢʘʥʠ 

(ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʢʘʥʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚʦ 

ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʣʘʟʤʝ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ [105]) ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [106-108] ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʣʦʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊʌʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʠʭ ʪʝʣʦʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʊʌʕ. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʪʝʣʦʤʝʨʥʭr ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊʌʕ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: 

1. ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ CF4; 

2. ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʊʌʕ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ; 

3. ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ; 

4. ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʣʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ-

ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʘ ʚ ʨʦʣʠ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʮʝʧʠ (ʪʝʣʦʛʝʥʘ) ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʪʝʣʦʤʝʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʧʦʤʠʤʦ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ) 

ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ 



36 

 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʣʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʠʩʪʝʡ 

ʠ ʜʨ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [109] ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʦʛʦ ʣʘʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʪʝʣʦʤʝʨʦʚ 

ʪʵʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ 

ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ 

ɼ16ɸʊ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʧʦʚʳʩʠʣʦʩʴ ʥʘ 7Á ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʳʤ ʣʘʢʦʤ. 

ɿʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʊʌʕ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʪʦʨʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʝʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʇʘ [110].  

ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʢʘʢ ʠʪʦʛ ï ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʥʘʰʠʚʘʪʴʩʷ [111]. ʇʦʤʠʤʦ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ɼɺʆ ʈɸʅ (ʛ. ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ) ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʇʊʌʕ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ 

ʘʚʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʪʝʥʪʳ ʥʘ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʥʘ ʩʘʤ ʧʨʦʜʫʢʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [112], ʪʦʚʘʨʥʳʡ ʟʥʘʢ ʥʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪ çʌʦʨʫʤè (ʌʪʦʨʆʈʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʋʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʄʘʪʝʨʠʘʣ) [113] ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʦʧʳʪʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʇʊʌʕ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʝʛʦ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʝʣʘ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʥʦ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩʢʦʧʠʚʰʠʭʩʷ 

ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣ ʨʷʜ 

ʧʨʦʙʣʝʤ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʇʊʌʕ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʘʨʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʉ2F4, ʥʝʩʢʣʦʥʥʦʛʦ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [114-115]. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʢʘʢ ʠ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʥʘʫʢʦʝʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʪʝʨʤʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ï ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. 

1.3.2.1 ʋʣʴʪʨʘ- ʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʇʊʌʕ 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [116-117]. ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʅɸʅ ʈɹ (ʛ. ɻʦʤʝʣʴ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʇʊʌʕ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʢʘʥʘʣʘʤ: ʧʝʨʚʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʙʠʚʘʝʪ ʠʟ ʙʣʦʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʤʝʣʢʠʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʪʝʬʣʦʥʘ, ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʥʘʣ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ [118]. 

ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʙʣʦʯʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʇʊʌʕ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ [119-120]. 
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ʆʪʜʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʨʦʰʢʠ ʋʇʊʌʕ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ɼɺʆ ʈɸʅ (ʛ. ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ) 

[121]. ʉʧʦʩʦʙ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʠʨʦʣʠʟ ʇʊʌʕ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʝ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʥʝ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʤʦʥʦʤʝʨʳ, ʘ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʡ ʟʦʥʳ ʚ ʭʦʣʦʜʥʫʶ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʥʫʢʣʝʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

(20 õ 50) ʥʤ. ʕʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʚ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ (100 õ 1200) ʥʤ. ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʚʠʜʘʤʠ: ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʠ ʙʣʦʯʥʳʝ, ʥʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥʠ 

ʧʦʢʨʳʪʳ ʧʣʝʥʦʯʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʠʟ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ CF2-ʛʨʫʧʧ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʌʆʈʋʄÈ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʣʦʯʥʦʛʦ ʇʊʌʕ, ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʟʥʦʩʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ 

ʤʘʰʠʥʥʳʤ ʤʘʩʣʘʤ. ʕʪʦʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʠʝʨʘʨʭʠʶ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʇʊʌʕ (ʥʠʟʢʦ- ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ), ʚ ʯʝʤ ʝʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʇ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʩʪʨʘʥʷʷ ʪʘʢʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʌʇ, ʢʘʢ ʧʣʦʭʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ, ʭʣʘʜʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [122]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʩʤʝʰʝʥʠʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʇʊʌʕ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʨʦʛʨʝʚ, ʥʦ 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʘʞʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʣʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʶ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ʕʪʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʇ. 
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1.3.2.2 ʌʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʳ 

ʌʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʩ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘ ʬʪʦʨ. ɺ ʩʠʣʫ 

ʩʚʦʡʩʪʚ (ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʝʤ ʫ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʜʨ.) ʦʥʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ, ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʘʥʪʠʦʙʣʝʜʝʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚʪʠʨʘʥʠʷ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʤʘʟʦʢ ʜʣʷ ʩʥʦʫʙʦʨʜʦʚ ʠ ʣʳʞ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʌʇ ʤʘʨʦʢ ʩʝʨʠʠ ʇʇʋ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʆʆʆ çɻʘʣʦʇʦʣʠʤʝʨ ʂʠʨʦʚʦ-ʏʝʧʝʮʢè. ʌʇ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ. ɽʩʣʠ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [123], ʪʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʌʇ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ, ʭʦʪʷ ʦʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸʅ, ʜʦʢʪʦʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ɹʫʟʥʠʢʘ ɺ.ʄ. ʧʨʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʚʪʦʨʘ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʌʇ ʨʷʜʘ ʇʇʋ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʥʷʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɺʇʂʄ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʌʇ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʊɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [124]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɻʨʘʤʘ-ʐʤʠʜʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʌʇ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʨʦʢ ʇʇʋ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʊɻɸ-ʢʨʠʚʳʝ ʠ ʢʨʠʚʳʝ ɻʨʘʤʘ-ʐʤʠʜʪʘ ʌʇ ʤʘʨʦʢ ʩʝʨʠʠ ʇʇʋ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩ ʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ɻʨʘʤʘ-ʐʤʠʜʪʘ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚʧʨʘʚʦ ʚ ʨʷʜʫ ʇʇʋ-90, ʇʇʋ-110 ʠ ʇʇʋ-180, ʯʪʦ, 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʮʝʧʝʡ ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʌʇ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʷʜʫ [125]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʌʇ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ (ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ) ʜʣʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʇʇʋ-90 ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ CnF2n+2 (ʛʜʝ n = 6õ8) [126]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ CF3 ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ C2F5 ʠ C3F5 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʠ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʬʪʦʨʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ m/z ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ 

ʩʚʷʟʷʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 181, 131 ʠ ʜʨ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʘʚʥʳ ʊʧʣ = -86Áʉ, ʊʢʠʧ = 59Áʉ ʠ ʊʧʣ = -76Áʉ, ʊʢʠʧ = 82Áʉ, ʜʣʷ 

C6F14 ʠ C7F16, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʉʂ ʠ ʊɻɸ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʇʇʋ-90 ʠ ʇʇʋ-110 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʠʧʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ C6F14 ʠ C7F16, ʠʟ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʇʇʋ-90 ʠ ʇʇʋ-110 ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ CnF2n+2 (ʛʜʝ n = 6õ8). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [127] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʚʳʷʚʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 
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ʋʇʊʌʕ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 140Áʉ: C3F5 (ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʠʢʘ 100) ʠ CF3 (ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʠʢʘ 97,4). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʊʌʕ (C2F4) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ 30, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ, ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʇʊʌʕ. 

1.3.3 ɻʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʷ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ 

ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  

SiO2-ʘʵʨʦʛʝʣʷʤ. ʉʘʤʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʣʢʦʢʩʠʣʘʥʦʚ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ SiïOH ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʪʠʧʘ SiïOïSi(CH3)3, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʢʠʣʭʣʦʨʩʠʣʘʥʳ, 

ʘʣʢʠʣʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʳ ʠ ʘʣʢʠʣʩʠʣʘʟʘʥʳ [128-130]. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʵʨʦʛʝʣʠ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʂʋʉ [131]. ʇʦʤʠʤʦ ʪʦʛʦ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʵʨʦʛʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [132]. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɸɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʢʦʢʩʠʣʘʥʦʚ ʩ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʘʣʢʠʣʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʄʊʄʉ, 

ʤʝʪʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ, ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ [133-134], ʣʠʙʦ ʬʪʦʨʩʠʣʘʥʦʚ  

[135-136]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʇʦʞʘʣʫʡ, ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʠʟ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʄʊʄʉ [137]. ʅʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʘʵʨʦʛʝʣʠ ʩ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʤ 173Á. ɼʘʥʥʳʝ ʘʵʨʦʛʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [138].  
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1.4 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ɺʇʂʄ, ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʠʤ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʢʘʢ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ɺʇʂʄ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʠʤʘʪ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʥʝʩʪʠ: 

1. ʠʟ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ; 

2. ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ; 

3. ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʪʝʣʦʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊʌʕ; 

4. ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʊʌʕ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʙʨʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʂʉ ʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ɺʇʂʄ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʅɸʅɽʉɽʅʀʗ ɻʀɼʈʆʌʆɹʅʓʍ 

ʌʊʆʈʇɸʈɸʌʀʅʆɺʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʅɸ ʆʂʉʀɼʅʓɽ ɺʆʃʆʂʅɸ 

2.1 ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2.3 ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʉʂʌ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʉʂ-CO2. ɺʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʉʂ-CO2, ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨʘ 

ʬʪʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʨʢʠ çʌʆʈʋʄè, ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ 

ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʣʠʰʴ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʜʪʦʣʢʥʫʣʦ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ ʉʂ-CO2. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʌʇ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉʂʌ 

ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʀʅʕʆʉ ʈɸʅ 

ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʣʶʜʳ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʚʦʶ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʉʂ-ʉʆ2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ɺʇʂʄ. ɺ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ (2) ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ɺʇʂʄ (3) ʠ ʌʇ ʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʨʳʰʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʳʤ 

ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʝʤ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɿʘʢʨʳʪʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ɺʇʂʄ ʠ ʌʇ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ (1). ʀʟ ʙʘʣʣʦʥʘ (7) ʩʞʠʞʝʥʥʳʡ ʛʘʟ ʉʆ2 ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʥʘʩʦʩ 

- ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (8). ʅʘʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʛʘʟʘ ʉʆ2 ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ (5) ʠ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʚʝʥʪʠʣʠ (4) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ (6). ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʉʆ2 ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʪʘʧ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʌʇ ʠ 
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ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʌʇ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 ʚ ʦʙʲʝʤ ɺʇʂʄ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʉʆ2 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʬʦʨʤʫʣʝ ɹʝʥʝʜʠʢʪʘ-ɺʵʙʙʘ-ʈʫʙʠʥʘ [139]. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʌʇ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʉʂ-ʉʆ2 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ɺʇʂʄ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ɺʇʂʄ [140] ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 15Ĭ10Ĭ3 ʤʤ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ɺʇʂʄ ʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90 ʤʘʩʩʦʡ (0,23 Ñ 0,05) ʛ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʙʲʸʤʦʤ 10 ʩʤ3, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʝʛʦ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʦ (70 Ñ 1) ÁC. ʏʝʨʝʟ 

15 ʤʠʥ, ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʥʘʛʥʝʪʘʣʠ 

ʉʆ2 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (20 Ñ 1) ʄʇʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʉʆ2 ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 660 ʢʛ/ʤ3. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʶ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʇ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 ʠ ʠʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ (30 Ñ 1) ʤʠʥʫʪ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʠ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ɺʇʂʄ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɺʇʂʄ ʠʤʝʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ: 

1. ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʌʇ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʫʪʝʤ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʨʝʤʷ) ʚ ʉʂ-ʉʆ2; 

2. ʉʂʌ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʧʦʨʳ ɺʇʂʄ; 

3. ʚʚʠʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ɺʇʂʄ ʥʘʜ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʚʝʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʌʇ, ʢʘʢ ʠ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʉʂ-ʉʆ2, ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦ; 

4. ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʉʆ2 

ʠʟ ʉʂ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʤʠʥʫʷ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʧʝʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʌʇ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ; 

5. ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ɺʇʂʄ ʠ ʚʩʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʦʠʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ, ʚʝʜʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʉʂ-ʉʆ2, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʦʧʘʩʥʳʭ ʠ ʷʜʦʚʠʪʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʯʠʩʣʠʪʴ ʢ çʟʝʣʝʥʦʡ ʭʠʤʠʠè. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʌʇ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʉʂ-ʉʆ2, ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl-ZeissNVision 40, 

ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ Oxford Instruments X-Max (80 ʤʤ2) ʧʨʠ 
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ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ʢɺ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʧʳʣʷʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʩʣʦʡ (Au/Pd) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 7 ʥʤ. ʂʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 200 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ. ʀʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɺʇʂʄ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʠʥʥʦʡ 50 ï 200 ʤʢʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ, 

ʩʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʙʠʚʦʣʦʢʥʘ). ʉʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʦʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 100 ʤʢʤ. 

   
ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʪʦʨʮʝ (ʙ) ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ. 

ʄʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʌʇ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʝʤʥʠʶ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʯʝʪʢʠʝ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʬʪʦʨʫ, ʧʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʚ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʌʇ ʩʣʦʷ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʌʇ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʙʲʝʤʘ, ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʨʝʟʦʚ. ʆʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚʝʨʭʥʠʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʳʭ (ʦʙʲʝʤʥʳʭ) ʩʣʦʝʚ ʧʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ 
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ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʢʨʝʤʥʠʶ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʬʪʦʨʘ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʌʇ. 

 
ʘ)      ʙ)      ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʂʘʨʪʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ: ʢʨʝʤʥʠʡ (ʘ), ʢʠʩʣʦʨʦʜ (ʙ) ʠ ʬʪʦʨ (ʚ). 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʚʧʠʪʳʚʘʝʪ ʢʘʧʣʶ 

ʚʦʜʳ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʫ ʪʦʥʝʪ, ʦʧʫʩʢʘʷʩʴ ʥʘ ʜʥʦ ʩʦʩʫʜʘ, ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ï 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʛʠʜʨʦʬʠʣʝʥ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʥ ʥʝ ʪʦʥʝʪ ʚ ʚʦʜʝ, ʧʣʘʚʘʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʋʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [141]. ʀʟʫʯʘʣʠʩʴ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʦʯʢʘʭ, ʠ ʧʦ ʥʠʤ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚʦʜʥʦʡ ʢʘʧʣʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʦ 10 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. 

ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʤʳʚʘʣʩʷ ʚ 

ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʳ ɻʨʘʜ 13-35. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʥʷʪʩʷ. ʅʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʂʋʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 155Á (ʨʠʩʫʥʦʢ 9), 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [142]. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ: (142,9 Ñ 3,5) Á ʠ (142,1 Ñ 4,9)Á. ʉʢʘʪʳʚʘʥʠʝ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ 
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ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ-ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ, ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ ʤʥʦʛʦʤʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʜʘ/ʧʘʨ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʢʘʧʣʠ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ [143]. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11 ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʨʘʝʚʳʤ ʫʛʣʦʤ. ʄʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʫʯʘʩʪʢʘ: ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʜʝʩʷʪʴ ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʦʪ 

155Á ʜʦ 150Á; ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ 10 ï 100 ʤʠʥʫʪ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ 

ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʫʛʣʘ ʜʦ 146Á; ʜʘʣʝʝ ʠʜʝʪ ʧʣʘʪʦ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʝʝʩʷ ʥʘ ʚʩʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʦʪʨʝʟʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʜʦ 300 ʤʠʥʫʪ). ɺ ʮʝʣʦʤ, ʟʘ 5 ʯʘʩʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʫʛʦʣ ʫʧʘʣ ʥʘ 

ʜʝʚʷʪʴ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʉʭʦʞʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ɺʇʂʄ. 

ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʚʦʜʳ ʩ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʌʇ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʧʝʨʚʳʝ 

ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʌʇ ʩ ʛʨʘʥʠʮʳ SiO2/ʢʘʧʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʘʧʣʷ/ʚʦʟʜʫʭ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ.  
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2.2 ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3.2 ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʥʝʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɼ16ɸʊ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʌʇ ʤʘʨʦʢ ʇʇʋ ʚʦ ʬʪʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-180 ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʳʤ 

ʣʘʢʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʝʣʦʤʝʨʘʤʠ ʊʌʕ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ: 

1. ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90; 

2. ʪʝʣʦʤʝʨʳ ʊʌʕ; 

3. ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʌ-32ʃ ʤʘʨʢʠ çɺè ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʣʦʤʝʨʦʚ ʊʌʕ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʋʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʋʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ. ʂʋʉ ï ʫʛʦʣ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʢʘʧʣʝʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʪʨʝʭ ʬʘʟ: ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʛʘʟʘ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʚʳʰʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʢʘʧʣʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩɹʷ ʥʘ ʪʘʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʝ 

ʨʘʩʪʝʢʘʷʩʴ ʠ ʥʝ ʚʧʠʪʳʚʘʷʩʴ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʢʘʧʣʷ ʚʦʜʳ ʠʤʝʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʦʪ ʧʦʣʫʰʘʨʘ ʜʦ 

ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʋʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʫʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʤʘʨʢʠ ʆʉɸ 15 Pro, ʩ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ 

(0,01 õ 2000) ʤʅ/ʤ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ Ñ 0,05 ʤʅ/ʤ, ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ 

(0 õ 180)Á, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 0,1Á. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɺʇʂʄ ʚʳʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʫʶ ʟʦʥʫ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʙʳʣʘ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʥʘʥʦʩʷʪ 
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ʢʘʧʣʶ ʚʦʜʳ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʦʪ 2 ʜʦ 14 ʤʢʣ) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧhʨʠʮ-ʤʦʜʫʣʷ. ʏʝʨʝʟ ʟʘʧʨʦʛʨʘʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ï 

20 ʩʝʢʫʥʜ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ï ʦʜʥʘ 

ʤʠʥʫʪʘ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʥʠʤʦʢ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʂʋʉ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʂʋʉ 

ʧʷʪʠ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ. 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ ʧʷʪʠ ʢʘʧʝʣʴ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʂʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ 

ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʂʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʛʨʘʜ 

ʌʦʪʦ ʢʘʧʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʇʇʋ-90 108 õ 138 

 

ʊʝʣʦʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʊʌʕ 
0 õ 148 

 

ʌʪʦʨʩʦʧʦʣʠʤʝʨ  

ʌ-32ʃ + ʪʝʣʦʤʝʨʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʊʌʕ ʚ 

ʘʮʝʪʦʥʝ 

126 õ 147 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʣʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʌʕ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

(3D-ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʦʡ) ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10ʚ). ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʚʦ ʚʩʝʤ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʝ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʌʇ ʤʘʨʢʠ 

ʇʇʋ-90 ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10ʘ) ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʣʦʤʝʨʦʚ ʊʌʕ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʞʝʣʘʝʤʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ çʦʩʪʨʦʚʥʳʤè ʪʠʧʦʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 3D-ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 10ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨ-ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Plu Neox ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,25%. 

 
ʘ) 

 
ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ (3D-ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺʇʂʄ: ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʇʇʋ-90 (ʘ), ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊʌʕ (ʙ) ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʪʦʨʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʌ-32ʃ ʤʘʨʢʠ çɺè ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʣʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʌʕ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ(ʚ). 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʌʇ ʤʘʨʦʢ ʇʇʋ-90, ʇʇʋ-120 ʠ ʇʇʋ-180, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʧʦʨʷʜʢʘ 100 Áʉ ʜʣʷ ʇʇʋ-90), ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ, ʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ï 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʠ ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ 

ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʦʧʳʪ, ʙʳʣʘ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʘʤʠ 

ɺʇʂʄ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ, 

ʜʘʣʝʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʩʠʣʠʝʤ ʧʘʣʴʮʘʤʠ ʨʫʢ ʚʪʠʨʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʌʇ, ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɺʇʂʄ ʩ ʌʇ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʶ ʌʇ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʝʯʠ, ʜʘʣʝʝ, ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ 

ʜʝʩʫʙʣʠʤʘʮʠʷ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʦʚ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʦʩʠʪ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʙʝʟ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʠ 

ʪʨʝʱʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ (3D-ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʷ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʂʋʉ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ ɺʇʂʄ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 145Á, ʘ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʦʜʳ, ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʢʘʧʣʶ ʚ ʬʦʨʤʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʥʝ ʨʘʩʪʝʢʘʷʩʴ 

ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12), ʘ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʢʣʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʪʝʢʘʝʪ ʩ 

ʥʝʛʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90.  
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2.3 ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3.2 ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʦ ʤʝʪʦʜʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ, ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʊʌʕ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʣʦʤʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʫʞʝ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʚʳʰʝ ʪʝʣʦʤʝʨʳ ʊʌʕ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚʦ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʣʘʢ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʘʛʝʥʪ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɺʇʂʄ. 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʇʊʌʕ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ 

ʊʌʕ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʨʘʜʠʦʣʠʟʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʶ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʦʙʳʯʥʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ ʠʣʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ 

ʤʥʦʛʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʣʠʙʦ ʥʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʶʪʩʷ, ʣʠʙʦ ʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [144-146]. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʀʇʍʌ ʈɸʅ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [147] ʧʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʶ ʇʊʌʕ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʀʟʫʯʘʣʠʩʴ ʙʨʫʩʢʠ ʠʟ ɺʇʂʄ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5Ĭ5Ĭ20 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

¶ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʘʤʧʫʣʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ; 

¶ ʘʤʧʫʣʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ɺʇʂʄ ʧʨʦʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ 393 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʠ 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ; 

¶ ʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʫʶ ʜʦ 77 ʂ ʘʤʧʫʣʫ ʥʘʤʦʨʘʞʠʚʘʣʠ ʊʌʕ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ 

ʚʝʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ; 

¶ ʟʘʧʘʠʚʘʣʠ ʘʤʧʫʣʫ. 
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ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ɺʇʂʄ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 300 ʂ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ (1 õ 2) ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ 

ʩʦʨʙʮʠʷ ʊʌʕ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ɿʘʪʝʤ ʘʤʧʫʣʫ ʚʥʦʚʴ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 77 ʂ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çɻʘʤʤʘʪʦʢ-100è ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30 ʢɻʨ. 

ʆʙʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʙʣʦʢ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠʩʴ ʜʦ 

300 ʂ. ɺ ʭʦʜʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʊʌʕ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʡ 

ʤʦʥʦʤʝʨ ʫʜʘʣʷʣʩʷ ʠ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʨʠʚʝʩʘ ʧʨʠʚʠʪʦʛʦ ʇʊʌʕ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~3ī4% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʩʩʳ ɺʇʂʄ. 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɔ-ʣʫʯʝʡ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çʩʦʨʙʝʥʪ + ʤʦʥʦʤʝʨè ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʧʨʠʚʠʚʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʶʶ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

ʅʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʇʈ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ɺ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʳʭʦʜ 

ʛʦʤʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 

ʉʪʘʜʠʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʤʦʥʦʤʝʨʘ (ʊʌʕ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʆ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʬʪʦʨʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ~CF2-CF2, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ (C-Si) ʙʳʣʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʛʨʘʬʪ-ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʊʌʕ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ: 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ Al2O3, ʟʘʪʝʤ ï SiO2. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʚʠʚʢʠ ʊʌʕ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13. 



56 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʊʌʕ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl-ZeissNVision 40, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ Oxford Instruments X-Max (80 ʤʤ2) ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ʢɺ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʥʘʧʳʣʷʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʩʣʦʡ (Au/Pd) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 7 ʥʤ. ʂʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 200 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ. ʀʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ɺʇʂʄ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʣʠʥʦʡ (50 õ 200) ʤʢʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 5 

ʤʢʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʪʝʨʞʥʠ 

ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʪʩʷ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʷʩʴ ʚ ʵʪʠʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ. 
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ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15). 

   

ʘ)     ʙ)     ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʂʘʨʪʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ɺʇʂʄ: ʢʨʝʤʥʠʡ (ʘ), ʢʠʩʣʦʨʦʜ (ʙ), ʬʪʦʨ (ʚ). 

ʀʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʢʘʨʪ ʧʦ ʢʨʝʤʥʠʶ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʥʪʫʨʳ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ɺʇʂʄ. ʂʘʨʪʳ ʧʦ ʬʪʦʨʫ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʢʦʥʪʫʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʨʝʤʥʠʶ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 142Á 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 16), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ  ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʘʨʢʠ ʆʉɸ 15 Pro, ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʝ ʥʘ ʚʩʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʊʌʕ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʊɸ ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ STA 449 F1, 

ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʤ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ QMS 403ʉ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʷʯʝʡʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ 
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ʩʠʛʥʘʣʘ: ʩʠʛʥʘʣ ɼʉʂ ʠ ʤʘʩʩʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʦʜʫʚʢʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴʶ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʚʢʠ  

70 ʤʣ/ʤʠʥ) ʠ ʘʨʛʦʥʘ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʚʢʠ 30 ʤʣ/ʤʠʥ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʊʌʕ. 

ɺʳʜʝʣʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤʫ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʫ ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʚ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʯʠʩʣʘʤ ʝʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʄʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~120 Áʉ, ʠ ʦʙʱʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 450C̄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~18 %. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 350 Áʉ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʠʛʥʘʣʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ m/z 43 (C2F), 44 (CO2), 50 (ʉF2), 69 (CF3),  

81 (C2F3), 100 (C2F4). ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ CO2, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(ʦʙʫʛʣʠʚʘʥʠʝʤ) ʩʣʝʜʦʚʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʘʨʛʦʥʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʮʚʝʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʙʝʣʦʛʦ ʥʘ ʩʝʨʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ 
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ʨʠʩʫʥʢʝ 18 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʵʪʠʣʝʥʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʬʪʦʨʠʩʪʦʛʦ ʵʪʠʣʝʥʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʜʦ 5%) ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʤʘʨʢʠ ʊʂɺ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ɺʇʂʄ ʪʠʧʘ ʊɿʄʂ. ɸʥʘʣʠʟ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʪʘʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʇʊʌʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʊʂɺ, ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 1154 ʠ 1220 ʩʤ-1, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ CF2-ʛʨʫʧʧ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ (1) ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊʌʕ (2) 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʤʘʨʢʠ ʊʂɺ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʊʌʕ. 

ʇʦʜʦʙʨʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʇʊʌʕ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ. 

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʊʌʕ ʩʪʦʠʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘʤʧʫʣ ʠ ʢʘʤʝʨʳ 

ʨʘʜʠʦʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  
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2.4 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʌʇ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʅʘʠʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʌʇ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 

ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʠʚʠʚʦʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʊʌʕ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ɺʇʂʄ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʪʦʠʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ɺʇʂʄ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʘʤʧʫʣ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʜʠʦʣʠʟʘ, ʥʠʟʢʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ɺʇʂʄ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʤ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90: 

1. ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʌʇ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʉʂ-ʉʆ2; 

2. ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʗ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ɺʓʉʆʂʆɻʀɼʈʆʌʆɹʅʓʍ 

ʇʆʈʀʉʊʓʍ ʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʉ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽʄ 

ʌʊʆʈʇɸʈɸʌʀʅʆɺ 

3.1 ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɺʇʂʄ ʠ 

ʠʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ~ 100%, ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʫ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, 

ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ/ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʝ) ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ (16,0 Ñ 0,1) ʤʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ (2,8 Ñ 0,3) ʤʤ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʌʇ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʂʋʉ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
m, 

ʤʛ 

ʂʋʉ, 

ʛʨʘʜ 

ʌʦʪʦ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

mÁ, 

ʤʛ 

Vʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʤʣ 

p, 

ʘʪʤ 

t, 

ÁC 

Űɻʢʩʧ, 

ʯʘʩ 

Űʜʝʢ., 

ʤʠʥ 

tʜʝʢ., 

ÁC 
   

1 150 35 300 70 3 31 20 166 145,1 

 

2 120 35 300 70 3 29 20 133 143,8 

 

3 141 35 300 70 3 33 20 146 145,9 

 



63 

 

4 166 35 150 70 3 35 20 162 146,3 

 

5 195 35 300 70 3 0,05 20 194 139,0 

 

6 135 35 150 70 3,5 50 70 135 157,4 

 

7 123 35 150 70 3,5 52 70 121 162,4 

 

8 136 35 300 70 3 45 20 133 142,7 

 

9 174 35 300 70 3 47 20 145 144,4 

 

10 145 35 300 70 3 48 20 136 148,4 

 
mÁ ï ʤʘʩʩʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ; 

Űɻʢʩʧ ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ; 

Űʜʝʢ ï ʚʨʝʤʷ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ; 

tʜʝʢ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʶʱʝʡ ʚʘʥʥʝ ʧʨʠ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ; 

m ï ʤʘʩʩʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ. ʇʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʙʝʟ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʚʘʥʥʝ (ʦʙʨʘʟʮʳ 6 ʠ 7) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ. 

ʉʫʜʷ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20, ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ 
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ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʌʇ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ, ʠ ʠʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʉʆ2 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [148]. 

ʇʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ, 

ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʳ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʪʝʨʷʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʜʘʚʘʷ 

ʝʤʫ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʋʉ ʦʙʨʘʟʮʘ 5 ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʙʳʩʪʨʘʷ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʭʫʜʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʧʠʪʳʚʘʣ 

ʢʘʧʣʶ ʚʦʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʙʳʩʪʨʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ, ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʇ, ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʪʝʨʷʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʥʝʤ, 

ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠ.̫ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ5 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 23 ʩʝʢʫʥʜ. 

ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʥʝʪʘʝʤʦʛʦ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʉʆ2 ʩ 300 ʜʦ 150 ʘʪʤ 

(ʦʙʨʘʟʝʮ 4) ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʂʋʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʌʇ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʚ ʉʂʌ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 4 ʠ 5, ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ, ʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʂʋʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 6 

ʠ 7, ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ. ɼʣʷ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʝʱʝ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ, 

ʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

(ʦʙʨʘʟʮʳ 8, 9 ʠ 10). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʂʋʉ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ ʥʘ (3 õ 5) ʤʠʥ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ 

çʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤè, ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʂʋʉ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ (ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ 

ʚ ʉʂ-ʉʆ2 ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ~ 100% ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (22 Ñ 3) Áʉ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʪʨʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ˉˉ 1 õ 3 ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2). ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 
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ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʥʘʜ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʚʦʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 22), ʄʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʋʉ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩʧʫʩʪʷ 24 ʠ 336 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʥʘʜ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʚʦʜʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʇʂʄ 

ˉ 

ʧ/ʧ 
m, ʤʛ 

ʂʋʉ, 

ʛʨʘʜ 

ʄʘʩʩʘ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʤʛ 

ʂʋʉ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʛʨʘʜ 

ɺʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, 

% 

24 ʯ 336 ʯ 24 ʯ 336 ʯ 24 ʯ 336 ʯ 

1 166 145,1 164 155 149,3 146,2 -1,7 -6,9 

2 133 143,8 130 128 142,4 139,8 -2,3 -3,5 

3 146 145,9 144 135 148,5 147,5 -1,2 -7,6 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ 

ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩ, ʯʪʦ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ ʌʇ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʠʟ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ-ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʘʧʣʷ ʚʦʜʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʪʨʝʭ ʬʘʟ: 
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ʞʠʜʢʦʩʪʴ/ʛʘʟ/ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɺʇʂʄ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʝ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʠʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʝʮ 5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɺʇʂʄ, 

ʥʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʋʉ ʚʦʜʦʡ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ ʧʘʜʘʝʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23 ʙ) ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʉʧʫʩʪʷ 336 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʧʣʷ ʚʦʜʳ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʂʋʉ ʚʧʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʪʝʨʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʂʘʧʣʷ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 1 (ʘ) ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 5 (ʙ) 

ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʥʘʜ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʚʦʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʯʘʩʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʨʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20Ĭ15Ĭ5 ʤʤ ʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90 ʤʘʩʩʦʡ 

(0,44 Ñ 0,05) ʛ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʙʲʸʤʦʤ 35 ʩʤ3, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʝʛʦ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʦ (70 Ñ 1) ÁC, ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʥʘʛʥʝʪʘʣʠ ʉʆ2 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (15 Ñ 1) ʄʇʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 2 ʯʘʩʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʌʇ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (70 Ñ 1) ÁC, 
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ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ɺʇʂʄ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ. 

ʅʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʗʢʫʪʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʎʂʇ ʌʀʎ ʗʅʎ ʉʆ ʈɸʅ), ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 

ʤʝʩʷʮʝʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ, ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʫʶ ʧʣʦʱʘʜʢʫ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʢʘʤ 

ʠ ʚʝʪʨʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʜ ʥʘʚʝʩ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʤʝʩʷʮ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʦʣʝʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʦʜʳ (3,5% NaCl), ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʦʨʩʢʫʶ ʚʦʜʫ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 24), ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʩʧʫʩʪʷ 12 ʤʝʩʷʮʝʚ. 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʇʂʄ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʚ ʗʢʫʪʩʢʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʘʛʦ- ʠ 

ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʇʂʄ 

ʄʘʩʩʘ, ʛ 

ɺʇʂʄ - 1 ɺʇʂʄ - 2 ɺʇʂʄ - 3 

ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʧʦʜ 

ʥʘʚʝʩʦʤ 

ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʢʝ 

ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʚ ʩʦʣʝʚʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ɼʦ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 0,37 0,40 0,40 

ʇʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 0,38 0,42 0,59 

ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ,% 2,7 5,0 47,5 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʭʦʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʜ ʥʘʚʝʩʦʤ, 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ï 2,7%, ʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʭʦʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʩʘʜʢʦʚ ï ʧʦʨʷʜʢʘ 5%. ʆʙʨʘʟʝʮ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʚʰʠʡʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʦʣʝʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡ ʤʦʨʩʢʫʶ ʚʦʜʫ, 
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ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʥʦ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʣʝʜ, ʩʦʭʨʘʥʠʣ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ɺʇʂʄ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ɺʇʂʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʫʤʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʀʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜ çʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ LFA 427 ʬʠʨʤʳ Netzsch ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ çʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʦʡè. 

ʆʙʨʘʟʮ  rʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ (13,5 Ñ 0,5) ʤʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ (3,0 Ñ 0,5) ʤʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʣʫʯʠʩʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʛʣʦʱʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʘʩʴ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ L ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ: 

1
2

2

2
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ʛʜʝ Ű1/2 ï ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (Ŭ, ʤ2/ʩ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (ʉʨ, ɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ɟ, ʢʛ/ʤ3), ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ɚ, ɺʪ/(ʤĿʂ)), ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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ɚ= ŬĿʉʨĿɟ 

ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

(ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ) ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʦʜʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,08 ɺʪ/(ʤĿʂ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30 Áʉ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʌʇ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʉʂ-ʉʆ2. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʘʥʘ ʟʘʷʚʢʘ ˉ 2016125815 ʦʪ 28.06.2016 ʛ. 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ˉ 2630523 ʦʪ 11.09.2017 ʛ. çɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ 

ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷè [149]. 

ʅʘʠʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɺ ʪʝʦʨʠʠ, ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ (10 ʣ, 30ʣ ʠ ʪ.ʜ.), ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʚʩʪʘʥʝʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʉʂʌ, ʚʝʜʴ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʦʣʴ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʚʳʰʝ 150 ʘʪʤ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʥʘʩʦʩʳ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ 

ʟʘʜʘʯʫ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʡ.  



71 

 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɺʇʂʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʫʪʝʤ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʌʇ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ [150]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʨʮʝʚ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʦʥʢʠʤ ʣʝʟʚʠʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʘʣʝʝ  ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʣʝʥʪʳ ʢ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Q150R ES (Quorum Technologies) ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ ʩʣʦʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 25 ʥʤ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʩʣʦʡ ʟʦʣʦʪʘ 30 ʥʤ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ çOlympus BX 51Mè ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʦʪ ʭ50 ʜʦ ʭ200 ʠ ʚ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ TESCAN VEGA 3 XMU ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ (SE) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʦʪ ʭ200 ʜʦ ʭ10000. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ADVANCED AZTEC Energy 

(ʚʢʣʶʯʘʷ Inca Energy 350) ʥʘ ʙʘʟʝ ʙʝʟʘʟʦʪʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ  

X-MAX  50 STANDARD. 

3.2.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ (ʨʠʩʫʥʢʠ 25-26) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʦʪ 50Ĭ ʜʦ 500Ĭ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʯʝʪʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 26 ʘ, ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ:  

ʘ) ʭ50; ʙ) ʭ100; ʚ, ʛ) ʭ200. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ : 

ʘ) ʭ50; ʙ) ʭ100; ʚ) ʭ200; ʛ) ʭ500. 

ʆʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ɺʇʂʄ, 
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ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ (ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ) ʚʦʜʥʦ-

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ ʧʫʣʴʧʳ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʞʝʨʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ 

ʟʘʩʪʦʡʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʘʜʢʠ (ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ. 

ʅʘ ʉʕʄ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ 

ʦʢʨʫʛʣʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʫʩʪʦʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ʘ). ɺ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʦʩʷʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʦʩʠʪ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʙʝʟ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʠ 

ʪʨʝʱʠʥ. 

ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʥʦʪʦʣʱʠʥʥʦʩʪʴʶ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʤʢʤ ʜʦ 10 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ʙ-ʛ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 (ʙ, ʚ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ (ʩʧʝʯʝʥʳ) ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʉʕʄ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ: 

ʘ) ʭ200; ʙ) ʭ2000; ʚ) ʭ5000, ʛ) ʭ10000. 
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ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28), 

ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʦʙʘʚʦʢ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 29), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ 

SiO2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ɺʇʂʄ: ʘ) ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ,  

ʙ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

3.2.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ɺʇʂʄ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʫʯʥʦʛʦ ʚʪʠʨʘʥʠʷ 

ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ɺʇʂʄ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʨʫʯʥʦʛʦ 

ʚʪʠʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90. ʄʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 
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ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʷ ʚʥʝʰʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ (ʨʠʩʫʥʢʠ 30 

ʠ 31). ɺ ʥʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ (ʜʦ 300 ʤʢʤ) ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʌʇ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʠʨʘʥʠʷ 

ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90: ʘ) ʭ50; ʙ) ʭ100; ʚ, ʛ) ʭ200. 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʌʇ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʫʶ 

ʩʧʣʦʰʥʫʶ ʧʣʝʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʦʛʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31). ɺ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0,5 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31 ʚ, ʛ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʉʕʄ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʠʨʘʥʠʷ 

ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90: ʘ) ʭ200; ʙ) ʭ2000; ʚ) ʭ5000; ʛ) ʭ10000. 
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ʅʘ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʥʠʝ ʌʇ ʚ 

ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32). 

 

ʘ)     ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʉʕʄ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʪʦʨʮʘ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ) ɺʇʂʄ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʠʨʘʥʠʷ 

ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90: ʘ) ʭ200; ʙ) ʭ1000. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33), ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʝʡ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʠʨʘʥʠʷ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʢʘʨʪʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 34 ʘ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34 ʙ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦ ʪʦʨʮʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʌʇ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ. 
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ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʬʪʦʨʘ (ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ): 

ʘ) ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʠʨʘʥʠʷ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90, 

ʙ) ʧʦ ʪʦʨʮʫ ɺʇʂʄ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʠʨʘʥʠʷ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90. 

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʲʝʤ ɺʇʂʄ ï ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 200 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ) ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ʙ) ʠ ʬʪʦʨʘ (ʚ) ʧʦ ʪʦʨʮʫ ɺʇʂʄ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʪʠʨʘʥʠʷ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90. 

3.2.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90 

ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1) ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʌʇ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɺʇʂʄ ʧʫʪʝʤ ʨʫʯʥʦʛʦ ʚʪʠʨʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ; 



78 

 

2) ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (300 Ñ10) Áʉ/ʯʘʩ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

110Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʌʇ (CnF2n+2 (ʛʜʝ n = 1õ8)) [127]; 

3) ʈʝʟʢʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʚʩʢʨʳʪʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʌʇ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ  

36 ʘ, ʙ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ, ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʚʪʠʨʘʥʠʝʤ 

ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90, ʢʘʢ ʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚʦʣʦʢʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʘʦʪʠʯʥʦ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʧʣʝʥʢʦʡ ʌʇ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 36 ʚ, ʛ). ʈʘʟʫʤʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʌʇ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʣʠʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʇʇʋ-90: ʘ) ʭ50; ʙ) ʭ100; ʚ) ʭ200; ʛ) ʭ500. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʇʇʋ-90 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʠʚʰʠʝʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 0,5 ʜʦ 4 ʤʢʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 37 ʙ - ʛ). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʌʇ, ʝʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʬʣʦʢʢʫʣʳ 

ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʌʇ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʉʕʄ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʣʠʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʇʇʋ-90: ʘ) ʭ200; ʙ) ʭ2000; ʚ) ʭ5000; ʛ) ʭ10000. 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʩʨʝʟʘ ʪʦʨʮʘ ʚʙʣʠʟʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʫʯʥʳʤ ʚʪʠʨʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʌʇ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʇʇʋ-90 ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38ʘ), ʥʦ ʥʝ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʦ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʣʝʥʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʌʇ, ʥʝʛʣʫʙʦʢʦ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʠ ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38 ʙ-ʛ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʉʕʄ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʨʝʟʘ ʪʦʨʮʘ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ) ɺʇʂʄ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʇʇʋ-90: ʘ) ʭ200; ʙ) ʭ2000; ʚ) ʭ5000; ʛ) ʭ10000. 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʩʨʝʟʘ ʪʦʨʮʘ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39 ʘ-ʛ) 

ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ (ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʪʠʨʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʌʇ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39 ʜ-ʝ) ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʇʇʋ-90 ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

     

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʉʕʄ-ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʨʝʟʘ ʪʦʨʮʘ (ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ) ɺʇʂʄ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʇʇʋ-90: ʘ) ʭ200; ʙ) ʭ2000; ʚ) ʭ5000; ʛ) ʭ10000 

ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜ) ʭ200; ʝ) ʭ2000. 

ʜ 

ʝ 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʬʪʦʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʣʠʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ ʩ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʇʇʋ-90. 

ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʝʤʥʠʶ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʬʪʦʨʫ (ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ) ʧʦ 

ʪʦʨʮʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41) ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʤʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʪʦʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʠʩʫʥʢʘ 34 ʙ 

ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚʟʛʣʷʜʦʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʚʩʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʪʦʨ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʚʳʰʝ 2 ʤʤ ʢʘʞʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ. 

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʂʘʨʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʨʮʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ c ʌʇ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ: ʘ) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʙ) ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʮʚʝʪʫ: 

Si (ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ F (ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ), ʚ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Si, ʛ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ F. 

ʛ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʘ ʙ 
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ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʧʦ ʪʦʨʮʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʝʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʤʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʌʇ ʠ ʝʛʦ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʦʙʲʝʤ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ) ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ʙ) ʠ ʬʪʦʨʘ (ʚ) ʧʦ ʪʦʨʮʫ ɺʇʂʄ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʇʇʋ-90. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʌʇ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʨʮʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʳʩʦʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʌʇ, ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʌʇ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʥʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʝ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ɺʇʂʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʘʛʫ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʥʘʜ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 
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~ 100 % ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (22 Ñ 3) Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ɺʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ű ~ 100 % ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʇʂʄ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ɺʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, 

% 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ,% 

ɺʇʂʄ 

1,9 

1,7 Ñ 0,1 1,7 

1,4 

ɺʇʂʄ+ʇʇʋ-90 

0,5 

0,7 Ñ 0,1 0,8 

0,8 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ɺʇʂʄ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʤ 

ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90, ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 2,4 ʨʘʟʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʇ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʠʟ ʉʂ-ʉʆ2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ. ʀ, ʝʩʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉʂ-ʉʆ2 ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ɺʇʂʄ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʣʠʰʴ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʢʘʤʝʨʳ ʧʝʯʠ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ɺʇʂʄ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 150ʭ150ʭ25 ʤʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʌʇ 

ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90, ʩʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43). 

 
ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ: ʠʩʭʦʜʥʳʡ (ʘ) ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʌʇ ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90 (ʙ). 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɺʇʂʄ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʌʇ ʤʘʨʢʠ 

ʇʇʋ-90, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ~140Á, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʝʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ LFA 427 ʬʠʨʤʳ Netzsch 

ʤʝʪʦʜʦʤ çʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠè ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

0,08 ɺʪ/(ʤĿʂ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30 Áʉ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ɺʇʂʄ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʌʇ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʧʠʨʦʣʠʟʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷ ʊʈ 1.2.2584-2017 çɻʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚè. 
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3.3 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʇʂʄ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ɺʇʂʄ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ (ʂʋʉ ~ 150Á), ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʣʘʛʦ- ʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ (ʎʂʇ ʌʀʎ ʗʅʎ 

ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʗʢʫʪʩʢ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʝʡ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡ ʤʦʨʩʢʫʶ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ɺʇʂʄ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ 

ˉ 2630523 çɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷè. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ 

ɺʇʂʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ɺʇʂʄ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ, ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ (ʂʋʉ ~ 145Á). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ɺʇʂʄ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷ (ʊʈ 1.2.2584-2017) çɻʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚè.  
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ɻʃɸɺɸ 4. ʀɿʋʏɽʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ɼɺʋʍʋʈʆɺʅɽɺʆʁ 

ʇʆʈʀʉʊʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʀ ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ 

ɺʓʉʆʂʆɻʀɼʈʆʌʆɹʅʆɻʆ ʄʋʃʔʊʀʇʆʈʀʉʊʆɻʆ ʄɸʊɽʈʀɸʃɸ 

4.1 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ɺʇʂʄ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ. 

4.1.1 ʉʧʠʨʪʳ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ 

ʬʪʦʨʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ ʉʂ-ʉʆ2 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʅʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʉʂʌ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʉʆ2, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 235,2 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 4,70 ʄʇʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉʂ ʩʫʰʢʠ ʩʧʠʨʪʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ (-OH) ʛʨʫʧʧʳ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ï 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʠʨʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 1: 

 

ʉʭʝʤʘ 1 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʠʨʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʜʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʇʂʄ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʀʌɸɺ ʈɸʅ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʮʝʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ 

ɺʇʂʄ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ [151]. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʯʪʦ ʤʝʥʷʝʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʌʇ ʚ ʉʂ-ʉʆ2, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʉʂ-ʩʧʠʨʪʳ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʘʵʨʦʛʝʣʷʭ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳ ʀʇʉ ï (CH3)2CHOH ʠ ɻʌʀʇʉ ï (CF3)2CHOH, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ɺʇʂʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʉʂ-ʩʧʠʨʪʳ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʘʭ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 40 ʤʣ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʭ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ɻʌʀʇʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 182 Áʉ ʠ 29,6 ʘʪʤ, ʜʣʷ  

ʀʇʉ ï 235 Áʉ ʠ 46,7 ʘʪʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʩʦ ʩʧʠʨʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ, ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʧʘʨʳ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ, 

ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʠ ʚʩʢʨʳʚʘʣʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘ ʠʭ 

ʬʦʨʤʳ, ʮʚʝʪʘ ʠ ʚʝʩʘ. 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

ʉʂ-ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʚʳʨʦʩʣʘ ʩ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʛʣʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 100Á, ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʟʫʤʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ïOʅ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʝʛʨʝʪʳʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ. 

ɺʚʠʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʧʠʨʪʘ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚʧʨʘʚʦ (ʩʭʝʤʘ 1), 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʠʨʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʩʣʦʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʗʄʈ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʷʜʝʨ 1ʅ ʠ 19F ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʗʄʈ 19F ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker 

Avance III 400 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ CFCl3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. ʈʘʙʦʯʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 376,5 ʄɻʮ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʗʄʈ 1H 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʩʠʣʘʥʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʝ  

400 ʄɻʮ. 
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ʉʧʝʢʪʨ 1H ʗʄʈ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʉʂ-ʀʇʉ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʫʟʢʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 1,7 ʤ.ʜ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 44) ʥʘ ʬʦʥʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪ  

-60 ʜʦ 60 ʤ.ʜ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʚʭʦʞʜʝʥʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 1H ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʉʂ-ʀʇʉ. 

ʉʧʝʢʪʨ 19F ʗʄʈ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʉʂ-ɻʌʀʇʉ, ʧʦʩʣʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ -123 ʤ.ʜ. (CFCl3) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 45), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʚʭʦʞʜʝʥʠʠ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʦʙʨʘʟʝʮ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 19F ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʉʂ-ɻʌʀʇʉ. 
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ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʘʞʥʘ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʋʉ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʠ 48 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄʂ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʉʂ-ɻʌʀʇʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ ʂʋʉ ʧʘʜʘʝʪ ʦʪ 103Á ʜʦ 0Á, ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʝʨʷʝʪ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ɺʇʂʄ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʉʂ-ʀʇʉ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ï ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 107Á ʦʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 66Á ʯʝʨʝʟ 

48 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺʇʂʄ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʉʂ-ʀʇʉ, ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʂʋʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46. 

    
ʘ)     ʙ)     ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʇʂʄ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ  

ʉʂ-ʀʇʉ: ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ (ʘ), ʩʧʫʩʪʷ 4 ʯʘʩʘ (ʙ), ʩʧʫʩʪʷ 48 ʯʘʩʦʚ (ʚ). 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʩʭʝʤʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ïOH ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ [152]. ɹʦʣʴʰʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʳʤʠ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʩʭʝʤʘ 2) [153]. 
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ʉʭʝʤʘ 2 

ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ 

ʘʪʦʤʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʶ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʚʦʜʦʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ (ʩʭʝʤʘ 3). 

 

ʉʭʝʤʘ 3 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʚʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦ 107Á ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ïOH ʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ (CH3)2CH- ʠ (CF3)2CH- ʛʨʫʧʧʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʣʘʛʦʡ ʚ ʩʠʣʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. ɺʳʩʢʘʟʘʥʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʉʂ-ʀʇʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ  

ʉʂ-ɻʌʀʇʉ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʩ ʚʦʜʦʡ ʧʦʜʪʘʣʢʠʚʘʝʪ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ, 



91 

 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʩʧʠʨʪʘʤʠ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚʪʦʨ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʤ, ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʤ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʚʦʜʦʡ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ɺʇʂʄ. 

4.1.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ɸɻ, ʚʚʠʜʫ 

ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʀʌɸɺ ʈɸʅ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ɸɻ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʄʇʄ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʨʢʘʩʘ ɺʇʂʄ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ɸɻ. 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ, ʢʘʢ 

ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ, ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʢʨʘʡʥʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʘ, ʠ ɺʇʂʄ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʚʦʜʫ ʠ ʩʧʠʨʪʳ ʚ 

ʦʙʲʝʤ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʝʟ ʦʩʦʙʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʦʧʠʪʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ 

ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʳʤʠ ʟʦʣʷʤʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʄʊʄʉ ʠ ʊʄʆʉ, ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʝʟʦʨʮʠʥʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ [154] ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʣʝʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ɺʇʂʄ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷ, ʙʳʣ ʢʦʥʬʣʠʢʪ ʜʚʫʭ 
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ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ: ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʟʦʣʝʡ ʚ ʦʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʇʂʄ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. ɺʝʜʴ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣʝʡ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʙʳʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʜʙʦʨ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʪʘʢʦʡ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʘʷ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ï ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʟʦʣʝʡ ʚ ʦʙʲʝʤ ɺʇʂʄ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʄʇʄ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʄʆʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʩʭʝʤʝ: 

1. ʇʨʦʧʠʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʄʆʉ. 

2. ɻʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʣʷ ʚ ʤʠʢʨʦʧʦʨʘʭ. 

3. ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʫʰʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ) ʠʣʠ CO2 (ʦʙʨʘʟʝʮ ɸɻ@ɺʇʂʄ-CO2) ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʣʶʠʜʘ. 

ʊʄʆʉ-ʟʦʣʴ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: 

¶ ʉʤʝʰʠʚʘʣʠ 6,52 ʤʣ ʊʄʆʉ ʠ 10,06 ʤʣ ʀʇʉ, ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ (3 õ 5) Áʉ. 

¶ ʉʤʝʰʠʚʘʣʠ 3,17 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 0,224 ʤʣ HF (40%), 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ (3 õ 5) Áʉ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊʄʆʉ ʚ ʀʇʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ (1 õ 2) ʤʠʥ. 

¶ ɺ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɺʇʂʄ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʦʣʠ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʫ 

ɺʇʂʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɻʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

(2 õ 3) ʯʘʩʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʛʝʣʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ 

ʩʫʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʷʪʠ ʩʫʪʦʢ. 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʰʢʫ ʚ ʀʇʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʚ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚ (V = 38 ʤʣ) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʩ ɺʇʂʄ ʠ ʣʠʦʛʝʣʝʤ ʧʦʜ 

ʩʣʦʝʤ ʀʇʉ (14 õ 16 ʤʣ). ɸʚʪʦʢʣʘʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~100 ʛʨʘʜ/ʯ ʜʦ 260Áʉ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 7,0 ʄʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʣʘʧʘʥ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ; ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʣʠ ʜʦ 
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ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʛʦʨʷʯʠʡ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ. 

ʀʟʣʠʰʢʠ ɸɻ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʇʄ ʫʜʘʣʷʣʠ ʤʷʛʢʦʡ ʱʝʪʢʦʡ. 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʰʢʫ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʘʩʦʩʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (SSI Supercritical 24), ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 50 ʤʣ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Waters BPR. ʆʙʨʘʟʮʳ ʄʇʄ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʞʠʜʢʠʤ CO2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 20ÁC ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 15 ʄʇʘ, ʟʘʪʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ 50ÁC ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʉʂ-CO2 ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 15 ʄʇʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ (2 õ 2,5) ʯ. ɿʘʪʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʘʛʨʝʪʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʣʠ ʜʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ; ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ. ʀʟʣʠʰʢʠ ɸɻ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʇʄ ʫʜʘʣʷʣʠ 

ʤʷʛʢʦʡ ʱʝʪʢʦʡ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʄʇʄ ɸɻ(ʊʄʆʉ)@ɺʇʂʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ Hitachi SU 8010 ʠ Carl ZeissNVision 40 ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʢɺ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 47 (ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ɺʇʂʄ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ʜʣʠʥʦʡ ʦʪ 50 ʜʦ 500 ʤʢʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 7 ʤʢʤ. ɺʦʣʦʢʥʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 200 ʤʢʤ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 47 (ʙ) 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʦ 

ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ï 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʟʦʣʝʡ ʊʄʆʉ ʚ ʦʙʲʝʤ ɺʇʂʄ. 

  

ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ (ʘ) ʠ ʄʇʄ ɸɻ(ʊʄʆʉ)@ɺʇʂʄ (ʙ). 



94 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʄʇʄ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʨʷʜʢʘ 600 ʤ2/ʛ. ɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʘʵʨʦʛʝʣʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʄʇʄ ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ 

ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʘ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʢʘʢ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʟ SiO2-ʘʵʨʦʛʝʣʷ ï ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʊʘʢʞʝ, ʚʚʠʜʫ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʥʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ SiO2-ʘʵʨʦʛʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʄʇʄ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʌʇ.  
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4.2 ʉʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚ  

4.2.1 ʉʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3.3 ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ SiO2-ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʠʣʘʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʚʷʟʴ  

SiïC, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʄʊʄʉ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʊʄʆʉ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʄʊʄʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʜʙʦʨ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ï 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʟʦʣʷ ʚ ʦʙʲʝʤ ɺʇʂʄ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʀʌɸɺ ʈɸʅ [155]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʄʇʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ:  

1. ʇʨʦʧʠʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʊʄʉ. 

2. ɻʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʣʷ ʚ ʤʠʢʨʦʧʦʨʘʭ. 

3. ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʫʰʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ) ʠʣʠ CO2 (ʦʙʨʘʟʝʮ ɸɻ@ɺʇʂʄ-CO2) ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʣʶʠʜʘ. 

ʄʊʄʉ-ʟʦʣʴ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: 

¶ 5,36 ʤʣ ʄʊʄʉ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 8,57 ʤʣ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʀʇʉ), ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,134 ʤʣ HF (40%) ʚ 2,68 ʤʣ ʚʦʜʳ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. 

¶ ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢ ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ (0,343 ʛ), ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ 

3,21 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ. 

¶ ɺ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɺʇʂʄ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʦʣʠ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʫ 
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ɺʇʂʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɻʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ  

(30 õ 40) ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʛʝʣʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ 

ʩʫʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʷʪʠ ʩʫʪʦʢ. 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʰʢʫ ʚ ʀʇʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʚ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚ (V = 38 ʤʣ) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʩ ɺʇʂʄ ʠ ʣʠʦʛʝʣʝʤ ʧʦʜ 

ʩʣʦʝʤ ʀʇʉ (14 õ 16 ʤʣ). ɸʚʪʦʢʣʘʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~100 ʛʨʘʜ/ʯ ʜʦ 260Áʉ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 7,0 ʄʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʣʘʧʘʥ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ; ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʣʠ ʜʦ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʛʦʨʷʯʠʡ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ. 

ʀʟʣʠʰʢʠ ɸɻ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʇʄ ʫʜʘʣʷʣʠ ʤʷʛʢʦʡ ʱʝʪʢʦʡ. 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʰʢʫ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʘʩʦʩʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (SSI Supercritical 24), ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 50 ʤʣ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Waters BPR. ʆʙʨʘʟʮʳ ʄʇʄ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʞʠʜʢʠʤ CO2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ 20ÁC ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 15,0 ʄʇʘ, ʟʘʪʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ 50ÁC ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʉʂ-CO2 ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 15,0 ʄʇʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ (2 õ 2,5) ʯ. ɿʘʪʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʘʛʨʝʪʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʣʠ ʜʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ; ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ. ʀʟʣʠʰʢʠ ɸɻ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʇʄ ʫʜʘʣʷʣʠ 

ʤʷʛʢʦʡ ʱʝʪʢʦʡ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1.2, 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 48 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ  

(ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʦʨʳ ɺʇʂʄ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʩʬʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʄʊʄʉ-ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 0,5 ʜʦ 5 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʩʰʠʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ  

(10 õ 20) ʥʤ. 
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ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 
ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ (ʘ ʠ ʚ) ʠ ɸɻ@ɺʇʂʄ-CO2. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʩʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ɺʇʂʄ ʠʤʝʶʪ ʩʧʣʦʰʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʣʦʝʤ ʄʊʄʉ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49). 

  
(ʘ)       (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ. 
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ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3.3 ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ SiO2-ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʤʝʪʠʣʪʨʠʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 150Á) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ Si-CH3-ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 (ʉʭʝʤʘ 4). ʈʘʟʫʤʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʭʦʞʝʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

 
ʉʭʝʤʘ 4 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʰʠʚʢʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 

ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ Si-O-Si ʩʚʷʟʷʤʠ ʠ 

ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʇʦ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʩʭʝʤʝ (ʟʘʤʝʥʘ Si-OH ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ Si-O-Si) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 

ʩʠʣʘʥʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Si-CH2CH2-SH ʠ  

Si-CH2CH2CH2-NH-CH2CH2-NH2. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʜʫʪ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʩʭʝʤʘ 5): ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ ʄʊʄʉ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʧʦʨʳ ɺʇʂʄ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʛʝʣʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɺʇʂʄ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ Si-O-Si ʩʚʷʟʷʤʠ. 

 
ʉʭʝʤʘ 5 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʥʳ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ Si-O-Si-CH3, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʜʘʥʠʷ 
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ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʵʨʦʛʝʣʷ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 48, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʥʷʝʪ ʦʙʱʫʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʜʦʡ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʇʄ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʂʋʉ ʨʘʚʥʳʤ 146Á. ʇʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ ʚ ʚʦʜʫ ʦʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʛʦʜʘ) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50), 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʪʦʥʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʢʫʥʜ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʩ ʚʦʜʦʡ. 

4.2.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʇʄ (ɸɻ(ʄʊʄʉ)@ɺʇʂʄ-ʉʆ2) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɺʇʂʄ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ (16,0 Ñ 0,1) ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ (2,8 Ñ 0,3) ʤʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʘʛʦ- ʠ 

ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʂʋʉ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ~ 100% ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (22 Ñ 3) Áʉ ʦʪʦʙʨʘʣʠ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʥʘʜ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʚʦʜʳ  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 22), ʢʦʛʜʘ ʩʧʫʩʪʷ 24 ʠ 336 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʋʉ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʘʨʢʠ ʆʉɸ 15 Pro. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 6. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʄʇʄ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ~ 100% ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (22 Ñ 3) Áʉ 

ˉ 

ʧ/ʧ 
m, ʤʛ 

ʂʋʉ, 

ʛʨʘʜ 

ʄʘʩʩʘ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʤʛ 

ʂʋʉ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʛʨʘʜ 

ɺʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, 

% 

24 ʯ 336 ʯ 24 ʯ 336 ʯ 24 ʯ 336 ʯ 

1 106 144,4 107 108 146,1 141,2 0,9 1,9 

2 95 146,6 96 98 143,6 140,6 1,1 3,2 

3 144 148,3 145 146 148,1 143,2 0,7 1,4 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʇʄ, ʥʘ ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʪʨʝʭ ʬʘʟ: ʞʠʜʢʦʩʪʴ/ʛʘʟ/ʪʚʝʨʜʦʝ 

ʪʝʣʦ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʄʇʄ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ~ 100% ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (22 Ñ 3) Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʜʥʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 142Á. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʄʇʄ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʪʘʢʦʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʋʉ ʧʦʜʪʦʣʢʥʫʣʦ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʄʇʄ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ð ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʦʛʦ ʉʂʌ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʀʇʉ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 51 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʄʇʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʫʰʢʦʡ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʠ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, 

ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

(ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 480 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 5,9% ʠ 76,9%), 

ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʨʠʚʠʚʢʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉʂʉ ʚ ʉʂ-ʀʇʉ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 500% ʟʘ ʧʝʨʚʳʝ ʩʫʪʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʄʇʄ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʰʢʠ ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʫ (ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ) ʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ (ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ +25 Áʉ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ -18 Áʉ) ʥʘ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 52) ï ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʩʢʦʣʦʚ. ʆʙʘ ʪʠʧʘ ʄʇʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʰʢʦʡ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʉʂʌ, ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʤ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʯʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ɺʇʂʄ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
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ɺʇʂʄ, ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʄʊʄʉ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 10% ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

10% ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çInstron 5965è ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ 2 ʤʤ/ʤʠʥ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʫʢʣʘʜʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʙʣʦʢʘ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʧʫʣʴʧʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 10% ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʄʊʄʉ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʦ, ʚʚʠʜʫ 

ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʝʩʷʪʴ ʨʘʟ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ LFA 427 ʬʠʨʤʳ Netzsch 

ʤʝʪʦʜʦʤ çʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠè ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

0,18 ɺʪ/(ʤĿʂ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30 Áʉ, ʯʪʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ɺʇʂʄ, ʥʦ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ, ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʄʊʄʉ ʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ɺʇʂʄ 

ɸʵʨʦʛʝʣʴ 

ʄʊʄʉ 

ʄʇʄ 

ɸɻ@ɺʇʂʄ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3 0,25 0,15 0,35 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 0,55 0,01 1,14 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʤ2/ʛ 0,12 500 192,84 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 30 Áʉ, ɺʪ/(ʤĿʂ) 0,08 - 0,18 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ʢ ʄʇʄ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʦʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʫʩʪʦʪ ɸɻ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʄʊʄʉ ʥʘ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʄʇʄ, ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ï ʦʙʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ɺʇʂʄ ʠ ʘʵʨʦʛʝʣʴ ʄʊʄʉ) ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʫ 

ʄʇʄ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʯʝʚʠʜʝʥ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 
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ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʊʄʉ ʚ ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ 

ʜʦʣʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ɺʇʂʄ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ɸʊʍ_06 (ʂɸʊɸʂʆʅ, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʶʥʘʫʵʨʘï

ʕʤʤʝʪʘïʊʝʣʣʝʨʘ (ɹʕʊ) ʧʦ ʰʝʩʪʠ ʪʦʯʢʘʤ, (ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʜʝʛʘʟʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʦʢʝ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣʠʷ ʧʨʠ 200ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ.), ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʩ 0,12 ʤ2/ʛ ʜʦ 192 ʤ2/ʛ). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 53 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ, ʦʙʲʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,041 ʤʣ/ʛ. ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ IV ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʟʢʠʤ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʟʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʪʠʧʘ H3, ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʱʝʣʝʚʠʜʥʳʝ ʧʦʨʳ [156]. ʇʦʨʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʥʴʰʝ  

10 ʥʤ, ʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʇʦʣʥʘʷ ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ. 

ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʄʇʄ, ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ɺʇʂʄ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000 ÁC ʠ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʄʇʄ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʊʄʉ 

(ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚ ʀʇʉ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 54ʘ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʄʊʄʉ-ʘʵʨʦʛʝʣʷ (a) ʠ ɸɻ@ɺʇʂʄ-ʀʇʉ (ʙ). 

ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180ÁC, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʤʝʞʜʫ 370 ʠ 460ÁC, ʘ ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 560ÁC. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʦʙʱʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 13%, ʯʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʉʅ3-ʛʨʫʧʧ ʚ ʘʵʨʦʛʝʣʷʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʊʄʉ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʌʦʨʤʫʣʫ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʊʄʉ 

ʤʦʞʥʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ CH3ïSiO1,5, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʛʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ SiO2 ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʨʘʚʥʘ 10,4%. 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʄʊʄʉ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʰʢʠ (SiïOH + RïOH ŸSiïOR). ʊʘʢʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʷʭ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʫʪʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʰʢʠ [157-158]. ʊʝʧʣʦʚʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʇʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 54ʙ) ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʠʢʠ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʉʅ-ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧʘʭ (395ÁC), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʘʵʨʦʛʝʣʝ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʚ ʀʇʉ, ʠ 
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ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʘʵʨʦʛʝʣʷ (500ÁC). ʆʙʱʘʷ ʧʦʪʝʨʷ 

ʤʘʩʩ ʄʇʄ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 700ÁC ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~5%. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʛʦ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʘʵʨʦʛʝʣʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ɺʇʂʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʌʇ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʝ ʚʳʰʝ 200ÁC [141]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʄʇʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʊʄʉ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʠ ʨʝʞʠʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʄʊʄʉ-ʘʵʨʦʛʝʣʠ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ɺʇʂʄ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʰʠʚʢʫ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʆʙʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʦʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʄʇʄ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʷʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɺʇʂʄ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʄʇʄ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ɺʇʂʄ ʧʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ, ʥʝ ʪʦʥʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ 

ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʧʝʨʝʧʘʜʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  
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4.3 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 4 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ɺʇʂʄ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ɹʕʊ-ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʘʩʧʝʢʪʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (200 õ 650) ʤ2/ʛ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʇʂʄ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ; 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʤʫʣʴʪʠʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ɺʇʂʄ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʣʶʠʜʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 208 ʤ2/ʛ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ (1,14 ʄʇʘ), ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ (ɗ ~ 146Á) ʠ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (7,2 %) ʧʨʠ 

ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʫ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
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ɻʃɸɺɸ 5. ʀɿʋʏɽʅʀɽ ʄɸʉʉʆʇɽʈɽʅʆʉɸ ɺʆɼʓ ʇʈʀ ɺʆɼʆʇʆɻʃʆʑɽʅʀʀ 

ɺ ʆɹʒɽʄɽ ɺʇʂʄ ʄɽʊʆɼʆʄ ʄɸɻʅʀʊʅʆ-ʈɽɿʆʅɸʅʉʅʆʁ 

ʊʆʄʆɻʈɸʌʀʀ 

5.1 ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ʗʄʈ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, ʠʥʘʯʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʄʈʊ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠ 

ʣʝʯʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʤʝʪʦʜ ʄʈʊ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʗʄʈ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʢʣʯʁʘʷ 

ɺʇʂʄ, ʧʦʣʫʯʘʷ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ [159]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʗʄʈ ʣʝʞʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʧʠʥʦʚ ʷʜʝʨ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʧʦʣʝʤ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʄʝʪʦʜ ʄʈʊ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʫʞ ʠ ʚʝʣʠʢʦ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ, ʘ ʪʦ ʠ 

ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʅʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʄʈʊ, ʧʫʩʪʴ 

ʠ ʩ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʄʈʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʢ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʩʧʠʥʳ 

ʷʜʝʨ ʘʪʦʤʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʉʠʛʥʘʣ ʗʄʈ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ 
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ʧʦ ʣʶʙʦʤʫ ʷʜʨʫ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤʫ ʥʝʥʫʣʝʚʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ. ʅʦ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ  

ʗʄʈ 1ʅ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʜʭʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ) [160-162]. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʄʈʊ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʚʦʜʫ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʚʦʜʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʣʝʜ). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚʨʝʤʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʦʜʳ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʥʘ ʄʈʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 55, ʢʦʛʜʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʙʨʫʩʦʢ ʩʦʩʥʳ) ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚʦʜʘ ʚ 

ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʪʪʘʠʚʘʶʱʘʷ ʚ ʭʦʜʝ ʄʈʊ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʉʚʝʪʣʳʝ 

ʦʪʪʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʗʄʈ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʦʜʝ, ʪʝʤʥʳʝ ï 

ʣʴʜʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʄʈʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʨʫʩʢʘ ʩʦʩʥʳ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʄʈʊ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ɺʇʂʄ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ɺʇʂʄ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ (>10 ʤʢʤ), ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʄʈʊ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ.  
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5.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʄʈʊ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚ ʩʠʣʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ. ʃʠʰʴ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʤʝʪʠʣʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ 

ʄʈʊ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʩʦʙʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ [163-164] ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [165], ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʳ, ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ɺʇʂʄ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʜʦ 90 ï 95% [166]. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ 

ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʝʩʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʘʢ ʠ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ  

(ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʜʠʵʣʴʢʦʤʝʪʨʠʷ, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ), ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʙʝʟʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʸ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚʥʫʪʨʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʇʂʄ ʠ ʧʫʪʷʭ ʝʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʂʅʎ ʉʆ ʈɸʅ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʄʈʊ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʌʇ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺʇʂʄ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʌʇ 

ʤʘʨʢʠ ʇʇʋ-90 ʚ ʉʂ-ʉʆ2. 

ʅʘʩrɦ ʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʜʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʘʤʧʫʣʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (22 Ñ 3) Áʉ. ʄʈʊ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Bruker Avance DPX 200 

(ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 1ʅ ï 200,13 ʄɻʮ), ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ 1 ʊʣ/ʤ.  

ʊʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʫ ʥʘ ʜʚʘ 

ʯʘʩʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, 
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ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ 

ʪʘʢʦʚʦʡ ʫ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 56 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ (ʫʢʘʟʘʥʦ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ (ʘ) ʠ 0,5 ʤʤ (ʙ, ʚ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʥʫʪʨʠ ʘʤʧʫʣʳ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʠʟ ʚʦʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ (6Ĭ7Ĭ9 ʤʤ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʠʛʥʘʣ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʨʝʜ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ 

ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (T2<<1 ʤʩ), ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʞʝ 

ʤʘʣʦʧʦʜʚʠʞʥʦʡ (ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚʦʣʦʢʦʥ) ʚʦʜʳ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ  

ʄʈʊ-ʬʠʢʩʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ɺʇʂʄ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʯʘʩʘ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ (ʘ), ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʚʦʜʳ (ʙ) ʠ ʯʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʚ). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ɺʇʂʄ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 100 ʯʘʩʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʦ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ï ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʚʳʩʦʭʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʦʜʫ ï ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʟʘ 5 ʤʠʥʫʪ. ɺʦʜʘ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʪʦʪ ʞʝ ʦʙʲʝʤ, ʯʪʦ ʟʘʥʠʤʘʣʘ ʧʨʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʚ 

ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʩʫʪʦʢ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʢʦʥʪʫʨʘ ʚʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʟʦʥʳ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ 
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ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 57 (ʫʢʘʟʘʥʦ ʩʝʯʝʥʠʝ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʘʞʫʱʝʝʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʘʤʧʫʣʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʘ, ʙ) ʚʳʟʚʘʥʦ ʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ (ʘ) ʠ 14 ʩʫʪʦʢ (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʛʨʝʚʫ (ʚ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʵʬʬʝʢʪʘ çʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʤʷʪʠè, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʦʥʳ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʦʜʦʡ, ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʠ ʠʭ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʠ ʜʨ.). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʦʜʳ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦ-ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʪʝʣʘʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

[167]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʦʥʘ ʩ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘʤ, ʛʜʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʥʫʞʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ). 

ʋʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʦʜʦʡ ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚ ʟʦʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʟ-ʟʘ 
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ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʆʥ ʥʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʨʠ ʚʳʩʳʭʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʜʦʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ ʚʦʜʳ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʧʨʝʞʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150Áʉ, ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʚ) ï ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʚʩʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥ. ʄʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʨʝʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʠʤʝʚʰʫʶʩʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ çʧʘʤʷʪʴè ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʡ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʛʨʝʚʦʤ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʇʂʄ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʳ. 
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5.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʧʘʨʘʬʠʥʘʤʠ ɺʇʂʄ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʇʂʄ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʌʇ ʚ ʉʂ-ʉʆ2, ʚʳʷʚʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʝʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ˉ1 ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ. ʊʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʥʘ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 58, 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʩʣʝʜʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʤ (ʩʝʯʝʥʠʝ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ). ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʣʘʛʠ, ʘ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʦʜʳ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʫʪʷʤ ʩ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴʶ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʥʝ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʠʣʠ ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʘʛʝʥʪʦʤ), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɺʇʂʄ: ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ1 (ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ) 

ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ (1), 24 ʯ (2), 120 ʯ (3), 192 ʯ (4) ʠ 312 ʯ (5) ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʫ; 

ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ2 (ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ) ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ (1), 120 ʯ (2), 192 ʯ (3), 312 ʯ (4) ʠ 456 ʯ (5) ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʫ. 
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ʆʙʨʘʟʝʮ ʚʳʩʦʢʦʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɺʇʂʄ ˉ2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 3-4 ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 58). ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ 

ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʛʣʫʙʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 15-18 ʩʫʪʦʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʧʨʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʚʦʜʦʡ ʠ ʜʨ.) ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʫʪʝʡ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʪʫ ʞʝ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʯʪʦ ʠ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʨʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʘʨʘ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ [168]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʧʦʨ ʜʝʣʘʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʘʨʰʨʫʪʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʵʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

çʩʣʘʙʳʤ ʟʚʝʥʦʤè, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʨʳʚ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʈʊ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʌʇ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʉʂ-ʉʆ2, ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʭ ʦʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʫʙʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʝʜʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʨʦʥʪ 

ʚʦʜʳ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʦʙʲʝʤ ɺʇʂʄ, ʯʪʦ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ.  



116 

 

5.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ/ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ɺʇʂʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ/ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʘʤʧʫʣʫ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʢʘʩʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʝʝ ʜʥʘ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʳ (ʠʛʨʘʶʱʝʡ ʨʦʣʴ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʤʦʩʪʠʢʘ), ʘ ʛʨʘʥʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪ ʩʪʝʥʦʢ ʘʤʧʫʣʳ ʩʣʦʝʤ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʠʞʥʝʡ 

ʛʨʘʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ 

ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ/ʪʘʷʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ).  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʘʷʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +10Áʉ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʝ 

ʩʚʝʨʭʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʥʘ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 59) ʷʨʯʝ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ: ʧʨʠ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʳ ʙʳʣʘ 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʘ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʤʩʷ ʣʴʜʦʤ ʚʚʝʨʭ, ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʠ ʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʥʠʞʥʝʡ. ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ɺʇʂʄ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +10Áʉ. 
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʘʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ +40Áʉ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʬʨʦʥʪ ʜʚʠʞʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʳʩʦʪʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʚʩʪʨʝʪʠʪʩʷ ʪʘʤ ʩ ʫʞʝ ʦʪʪʘʷʚʰʝʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 60). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ɺʇʂʄ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +40Áʉ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʪʘʷʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 61) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʪʘʷʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʘʷʥʠʷ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʡ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʢʘʤʝʨʝ. 

ʇʝʨʝʡʜʸʤ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤ ʧʨʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ. ʇʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʬʨʦʥʪʫ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʤʝʨʟʘʥʠʝ 
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ʣʝʜʦʚʳʭ ʢʣʠʥʴʝʚ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʤʳʭ ʥʘ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʘʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 62), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -10Áʉ. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -40Áʉ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʘʢ ʙʳʩʪʨʦ, ʯʪʦ 

ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʟʘʤʝʨʟʥʫʪʴ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʬʨʦʥʪ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʧʦʜʥʠʤʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 63). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 63 ï ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʇʂʄ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -40Áʉ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʜʣʷ ʪʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 64). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 64 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʢʘʤʝʨʝ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʘʷʥʠʷ/ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 65. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 65 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʘʷʥʠʷ/ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ɺʇʂʄ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʄʈʊ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ/ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ɺʇʂʄ ʜʦʢʘʟʘʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɺʇʂʄ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʠʤ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʯʝʨʝʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʴʜʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʢʘʢ ʩʘʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 10 20 30 40
t (min)

L
 (

m
m

)

-10ʉ

-15ʉ

-20C

-25C

-30C

-35C

-40ʉ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

t (ÁC)

k
 (

m
m

/m
in

)



120 

 

5.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʄʇʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʈʊ 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʈʊ ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʚʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ɺʇʂʄ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʜʝʬʝʢʪʳ ï ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʘʵʨʦʛʝʣʷʤʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʄʇʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 66). 

     

ʘ)    ʙ)     ʚ)   ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 66ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʄʇʄ: ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ɸɻ(ʊʄʆʉ)@ɺʇʂʄ (ʘ, ʙ) ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ɸɻ(ʄʊʄʉ)@ɺʇʂʄ (ʚ, ʛ). 

ʊʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʄʇʄ 

(ɸɻ(ʊʄʆʉ)@ɺʇʂʄ), ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʫ ʥʘ 16 ʯʘʩʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 67 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ 

ʘʤʧʫʣʳ ʩ ʚʦʜʦʡ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ ï ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ. 

ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ɺʇʂʄ 

ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʚʦʜʳ ʚʳʰʝ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, 

ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʠʣʘ ʦʙʲʝʤ ʩʧʫʩʪʷ 38 ʤʠʥ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʦʥʘʜʦʙʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 55 ʤʠʥʫʪ. ʈʘʟʫʤʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʘʢʫʫʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʥʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 67 ï ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʥʳʭ ʄʇʄ (ɸɻ(ʊʄʆʉ)@ɺʇʂʄ) ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ 

(1), 18 ʤʠʥʫʪ (2), 38 ʤʠʥʫʪ (3), 55 ʤʠʥʫʪ (4) ʠ 16 ʯʘʩʦʚ (5) ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʫ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʄʇʄ ʘʢʪʠʚʥʦ ʩʦʨʙʠʨʫʝʪ ʚʦʜʫ ʚ ʦʙʲʝʤ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ ʊʄʆʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ɺʇʂʄ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʊʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 68) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʄʇʄ 

(ɸɻ(ʄʊʄʉ)@ɺʇʂʄ), ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʚʦʜʫ ʥʘ 16 ʩʫʪʦʢ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʳ ʚ 

ʦʙʲʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 68 ï ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʄʇʄ (ɸɻ(ʄʊʄʉ)@ɺʇʂʄ)  

ʯʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ (1), 5 ʩʫʪʦʢ (2), 12 ʩʫʪʦʢ (3) ʠ 16 ʩʫʪʦʢ (4) ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʫ. 














