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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 
 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʦʜʥʘʢʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʉʃʉ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ, ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʥʸʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʨʝʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʪʘʢʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʠ ʩʥʠʞʘʪʴ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʩʯʸʪʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʤʠʢʨʦʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʃʉ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʢʘʢ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 
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ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʝʸ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 

1.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159. 

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 

5. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʪʘʜʠʶ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ PSWT ʠ ʩʪʘʜʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʵʨʠʩʘ.  

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ-

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
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ʢʨʠʚʳʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʃʝʚʝʥʙʝʨʛʘï

ʄʘʨʢʚʘʨʜʪʘ.  

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʛʣʦʚ 35ï55Á ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʫʛʦʣ ʦʢʦʣʦ 55Á 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ.  

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʥʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʪʘʜʠʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʩʝʪʦʢ ʩʢʦʣʘ, ʚʪʦʨʘʷ ð ʩ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʦʟʜʯʘʪʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ.  

5. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ, ʬʦʨʤʦʡ ʦʯʘʛʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʬʘʩʝʪʦʢ ʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ Ra å 4ï8 ʤʢʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ.  

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 55Á ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ ʫʛʣʘʭ ʤʝʥʝʝ 

55Á ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʥʠʞʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩʦ ʩʢʚʦʟʥʳʤ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʜʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ.  

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ PSWT, J-
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ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʵʨʠʩʘ. ʉʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 650 ÁC. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800ï1000 ÁC.  

5. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʫ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 35ï55Á, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ.  

6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʉʃʉ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159: ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 35ï55Á ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʫʛʦʣ 55Á, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʫʨʦʚʥʷ Ra å 4ï8 ʤʢʤ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʨʦʣʴ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 650 ÁC; ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʩʪʘʜʠʡ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ-ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ, ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʃʝʚʝʥʙʝʨʛʘï

ʄʘʨʢʚʘʨʜʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. 

4. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʶ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ PSWT ʠ ʩʪʘʜʠʶ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʵʨʠʩʘ; ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

5. ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ (ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ) ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ C-, U- ʠ V-ʪʠʧʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ; ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʜʠʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ 4 ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 1 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

½ XI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çʊʝʩʪʄʘʪè ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ çʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷè, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ 105-

ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʉʦʬʴʠ ʀʩʘʘʢʦʚʥʳ ʂʠʰʢʠʥʦʡ (ʄʦʩʢʚʘ, 

2019); 
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½ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘè 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2021); 

½ VII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠ ʙʫʜʫʱʝʝè (ʄʦʩʢʚʘ, 2021); 

½ XIV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çʊʝʩʪʄʘʪè ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ çʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʄʦʩʢʚʘ, 2022); 

½ XVII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çʊʝʩʪʄʘʪè ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ çʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʄʦʩʢʚʘ, 2025). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʩ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ 

ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʬʦʨʤʦʡ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʪʘʜʠʠ ʝʸ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʦʙʱʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʜʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʜʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʝʸ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʈʳʞʢʦʚʘ ʇʝʪʨʘ ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.17 ï ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʫʢʠ ð 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.17 ï ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ: 

ʧ. 1 ð ʚ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʉʃʉ, ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159; 

 ʧ. 5 ð ʚ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ 

ʩʪʘʜʠʶ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ PSWT ʠ ʩʪʘʜʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ J-ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʵʨʠʩʘ; 
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ʧ. 6 ð ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ; 

ʧ. 8 ð ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ-ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ; 

 ʧ. 13 ð ʚ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

ʧ. 16 ð ʚ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɺɾ159 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʘ, ʮʝʣʴ, ʟʘʜʘʯʠ, ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.17 ï ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʴ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʤ ʣʠʯʥʦ ʣʠʙʦ ʩ ʝʛʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ. 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 9 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 5 ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ 

ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʠ 4 ð ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ Web of Science. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʨʸʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 143 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 119 ʩʪʨʘʥʠʮ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 109 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 24 ʪʘʙʣʠʮʳ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 99 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 11 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ð 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ð ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʶʪ ʪʨʠ ʬʘʢʪʦʨʘ: ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʜʝʬʝʢʪʳ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʠ ʜʨ. ʏʘʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʠʩ. 1.1) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Inconel 718 [1]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʬʝʢʪʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʥʘʯʘʣʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 10ï25 ʤʢʤ [2,3]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Inconel 718, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ: ʦʪ 19 ʜʦ 179 ʤʢʤ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

85 ʤʢʤ, ʧʘʨʪʠʷ A) ʠ ʦʪ 53 ʜʦ 254 ʤʢʤ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 149 ʤʢʤ, ʧʘʨʪʠʷ B) [4]. ʕʪʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʜʣʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʩʪʘʜʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʢʨʫʧʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [5], ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʢ ʠʟʜʝʣʠʷʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʣʠʰʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʛʦʨʷʯʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʉʃʉ-ʦʙʨʘʟʮʦʚ Tiï

6Alï4V ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʘʞʝ ʤʘʣʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ [6]. 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʘ) ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ (ʙ) ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 

ʯʝʤ ʥʘ 5 %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 10ϑ ʮʠʢʣʦʚ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 30ï40 %, ʘ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ð ʜʦ ʜʚʫʭ ʪʨʝʪʝʡ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ: ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤʫ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʰʝʡʢʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʣʫʞʘʪ ʦʯʘʛʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ [7, 8]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ 

[9]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢ ʜʝʬʝʢʪʘʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʦʙʲʸʤʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʷ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 17-4PH ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 17-4PH ʩʝʯʝʥʠʝʤ 1Ĭ1 

ʤʤĮ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʉʃʉ-ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ (ʨʠʩ. 1.4). ɸʚʪʦʨʳ [10] ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʨ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

1.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʉʃʉ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
ʆʮʝʥʢʘ ʬʦʨʤʳ ʜʝʬʝʢʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɼʝʬʝʢʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʜʚʫʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

(ʨʠʩ. 1.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ: ʘ) ʩʠʥʪʝʟ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ XZ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ), ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ XY (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ); ʚ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʧʦʣʫʦʩʝʡ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ. 

ʕʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʜʝʬʝʢʪʘ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1.5, ʚ). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [11], ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩ c/b = 1 (Kt > 3) ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩ c/b = 5 (Kt > 9), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩ c/b Ò 1 (Kt Ò 3). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʝʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʯʘʛʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʂʀʅ). 

ʇʨʠ ʉʃʉ ʟʝʨʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ. ʀʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩ. 1.6). ɼʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʴʶ ʝʸ ʙʝʨʝʛʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʟʘʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʂʀʅ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 316L [10, 11]. 

.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʡ 

ʩʪʘʣʠ 316L [38] 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʀʅ) 

ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʚʧʨʘʚʦ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ 

ʂʀʅ. ʆ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-55511 

ʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[12]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʠʟʜʝʣʠʠ. ʀʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʦ ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ.1.7) [13].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʉʃʉ: ʘ) ʤʝʘʥʜʨ; ʙ) ʧʦʣʦʩʳ; ʚ) ʰʘʭʤʘʪʳ; ʛ) ʩʧʠʨʘʣʴ; ʜ) 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ; ʝ) ʜʚʫʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ. 

 ɺ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Inconel 718 ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ ʉʃʉ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʧʦʧʝʨʝʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [13]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʚʫʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʠʣʦʩʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.8) ʵʪʦ 

ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʩʭʦʞʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ï ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʤ ʟʝʨʥʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʜʚʘ 

ʨʘʟʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Inconel 718: ʘ) ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ, ʙ) 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠ ʜʚʫʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ, ʚ) ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [14ï16] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʉʃʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [17ï19]. ɼʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʢʣʦʥʥʳʭ ʢ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʘʤ, ʚʳʙʦʨ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʉʃʉ 

ʯʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʤʝʞʜʫ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʉʃʉ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: ʝʸ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [20ï23]. 

ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ, 

ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʟʝʨʝʥ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

Inconel 718 [24]. ʇʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ: 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ (ʨʠʩ. 1.9) [25]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ʌʦʨʤʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (Inconel718, Ti6Al4V, AlSi10Mg, Scalmaloy)  
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ʇʦʭʦʞʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [26, 27], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʞʠʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ (ʨʠʩ. 1.10).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ʂʨʠʚʳʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ: a, b ï çʞʝʩʪʢʠʡè ʮʠʢʣ, ʩ, d ï çʤʷʛʢʠʡè ʮʠʢʣ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʉʃʉ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ [28, 29]. ʅʘ ʝʸ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʠʤʠ ʠ ʥʠʞʥʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪ çʣʝʩʪʥʠʮʳè, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠʟʜʝʣʠʷ (ʨʠʩ. 

1.11) [30]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ʕʬʬʝʢʪ çʣʝʩʪʥʠʮʳè ʧʨʠ ʉʃʉ.  

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ [31] ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ [32]. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ (Ra) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

)90tan(
4

90
sin1000 Q-Öö

÷

õ
æ
ç

å Q-
ÖÖ= ia tR  (1.1) 

ʛʜʝ it -ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ, Q-ʫʛʦʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ.  

ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʥʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ IN625 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤʠ [33]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ Inconel 718 ʧʨʠ ʫʛʣʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 45Á ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Ra = 10 ʤʢʤ, ʘ ʥʠʞʥʝʡ 

ð Ra = 25 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ ʥʘʚʠʩʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦ ʩʣʦʝʤ 

ʧʦʨʦʰʢʘ [28]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʣʷ Ti6Al4V [9]. ɼʣʷ AlSi10Mg 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʥʘʚʠʩʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠʯʸʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ [34]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ, ʤʠʢʨʦʫʩʪʫʧʳ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʚʧʘʜʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.12). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12. ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti6Al4V [35].  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʈʂʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 2D/3D-ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ [9, 36, 37]. ʇʨʠ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʙʳʯʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢ 

ʧʨʝʜʝʣʫ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʪʦʯʥʳʤʠ ʠ ʠʟʣʠʰʥʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʤʠ [38ï40]. ɹʦʣʝʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 

ʦʩʪʨʳʝ ʚʧʘʜʠʥʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʪʦʯʢʠ 

ʠʣʠ ʢʘʢ ʪʨʝʱʠʥʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [41ï43]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [44] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʉʃʉ-ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 316L ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ (ʨʠʩ. 1.13). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13. ʂʨʠʚʳʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ 316L ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʧʘʨʪʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʯʠʩʣʝ ʦʯʘʛʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩ ʧʦʣʳʤ ʠ 

ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʲʸʤʫ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʧʨʠʟʥʘʢʫ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ. 

1.3 ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ [45]. ʇʝʨʚʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʩʢʨʳʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʠ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ [46]. 
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ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [47ï49]. 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [50]. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [50]. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ɺ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʪʝʣʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʥʟʦʨʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůij(x), ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʠʣ ī  ʪʝʥʟʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůij(x).  

ʕʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʘʙʦʪʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʪ. ʝ.  ʨʘʙʦʪʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʧʨʦʪʠʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʠʣ, ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ.  ʈʘʙʦʪʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ W 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʠʣ.  ɺ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʸʤʘ   
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ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ (ʨʠʩ. 1.14). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. 
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ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʦʙʱʝʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ   
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ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʚʘʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʈʵʤʙʝʨʛʘ-ʆʩʛʫʜʘ: 
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ʛʜʝ ῳ‐ςϳ -ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ῳ„ςϳ -ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, E-ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, K-

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, n-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʄʵʥʩʦʥʘ-ʂʦʬʬʠʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ: 
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(1.5) 

ʛʜʝ ῳ‐ςϳ -ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, -ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, E-ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ůf , Ůf ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, b, c - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 1.4 ʠ 1.5 ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 1.3 ʧʦʣʫʯʠʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ: 
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  ʛʜʝ ů-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, Ů-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ȹů, ȹŮ- ʨʘʟʤʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʫ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʧʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ: 

peT WWW D+D=D  (1.7) 

m

fT NWW =D  (1.8) 

ʛʜʝ Wp, m ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʌʦʨʤʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʜʨʝʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʪʨʝʱʠʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʚ ʫʩʪʴʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ [51, 52]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʅɼʉ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʘʚʠʣʦ ʅʦʡʙʝʨʘ 

ʠ ʤʝʪʦʜ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Kt ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʪʘʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [52ï54]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʫʩʪʴʝ ʥʘʜʨʝʟʘ 

(ʨʠʩ. 1.15). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʀʨʚʠʥʘ [55] ʚ ʨʘʙʦʪʝ [56] 

ʚʚʝʜʸʥ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ Cp, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ 

ʨʦʩʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʫʩʪʴʝ ʥʘʜʨʝʟʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [57] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ 
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ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ d/w ð ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16. ɻʣʫʙʠʥʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1.17).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ 

ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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 1.4 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 
 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʉʃʉ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʧʧʘʨʘʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ʂʠʪʘʛʘʚʳïʊʘʢʘʭʘʰʠ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, R-ʢʨʠʚʳʝ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʣʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʕʪʠ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʂʠʪʘʛʘʚʳïʊʘʢʘʭʘʰʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠ ʜʣʠʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʨʘʤʠ (ʨʠʩ. 

1.18). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18. ʉʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʩʯʠʪʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʡ ʠʟ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ [58]. ʅʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʟʸʨʝʥ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʛʦ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʱʠʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʛʜʝ ʝʸ ʨʦʩʪ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [59, 60]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʦʩʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ȹKeff < ȹKth. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʂʠʪʘʛʘʚʳïʊʘʢʘʭʘʰʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʣʠʙʦ 

ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ȹůth ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʂʀʅ ȹKth (ʨʠʩ. 1.19). 

eth ss D=D  (1.9) 

ʛʜʝ ȹůeï ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʛʣʘʜʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʂʊ 

1.5  ʆʙʟʦʨ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 
ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ɺʚʠʜʫ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1.20), 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʄʫʨʘʢʘʤʠ [61], ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʂʀʅ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ. ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʜʨʝʟʦʚ, ʘ ʝʸ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʰʘʛ 

ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ãarea, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. 

î
î

í

î
î

ì

ë

<<Ö

¢
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

öö
÷

õ
ææ
ç

å
Ö-öö

÷

õ
ææ
ç

å
Ö-ÖÖ

=

3195.0;38.0

195.0;74.951.397.2

32

p

a
p

p

a

p

a

p

a

p

a
p

area  (1.10) 

ʛʜʝ a ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, p ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʠʢʘʤʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʦʛʠʝ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʨʝʜʢʦ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʩʪʨʳʭ ʠ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʚʧʘʜʠʥʘʭ, ʛʜʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1.21). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ IN718 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʷʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 160ï300 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʜʣʠʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ (~1000 ʤʢʤ). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʧʘʜʠʥ ʢ ʰʘʛʫ a/p ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,06ï0,2; ʧʨʠ a/p å 0,195 ʧʘʨʘʤʝʪʨ ãarea ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʰʘʛʦʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦ ãarea, ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ HV, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ R ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ɔ. 
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 (1.11) 

ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʜʘʝʪ ʦʰʠʙʢʫ 5 % ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʥʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʉʃʉ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [62] 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʨ ʥʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʘ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʉʤʠʪʘïʋʦʪʩʦʥʘïʊʦʧʧʝʨʘ (SWT) ʚ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 
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ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ-ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. ʇʨʠʤʝʨ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

(ʙ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʦʜʥʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʠ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʝʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 222,5 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣʫ 

ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ (Fatigue Indicator Parameter, FIP) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʂʨʦʩʩʣʘʥʜʘ [63], ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʫʤʤʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (Ű) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ů, max). 

max,HFIP ast+=  (1.12) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1.23), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʦʯʘʛʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ (ʨʠʩ. 1.24). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ FIP. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʣʘʙʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʦʜʝʣʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʥʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [64]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ð ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʪ 

ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʜʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ. ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʴ, 

ʛʠʧʝʨʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

(ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ) ʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʦʚʨʝʞʜʸʥʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1.25) [65]. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 ʊʝʦʨʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ: ʘ) ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʙ) ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ. 

ʄʦʜʝʣʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [65] 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʘʢ SïN ʢʨʠʚʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʤʦʜʝʣʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ. ʃʠʰʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

[65, 66] ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʭʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.26 [65] ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʧʨʠʤʝʨ 

ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ʄʝʪʦʜ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 
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ʉʨʝʜʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʊʝʢʫʱʠʡ ʦʙʟʦʨ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ: 

1. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʡ ʝʸ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ. 

2. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʜʘʶʪ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʦʨ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ. 

3. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʠʭ ʨʦʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʝʸ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʉʃʉ, ʚʚʠʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  
ʇʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚ ɺɾ159 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʉʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ɻʎʂ-ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (ʤʘʪʨʠʯʥʘʷ ɔ-

ʬʘʟʘ) ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ. ʉʣʦʞʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʠ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ɔ'-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʷ, 

ʦʛʠʙʘʥʠʷ, ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʷ. ʋ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɔ'-ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï15 %.  

ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʍʅ58ʄɹʖ (ɺɾ159), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʊʋ 1-595-16-1512ï

2015. ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠʥʷʪ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ 5632ï2014, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 [67ï70]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʉʃʉ  

ʉʧʣʘʚ ʉ Fe Cr Ni Mo Nb Al  Si 

ɺɾ159 0,04ï0,08 Ò3 26,0ï28,0 ʆʩʥ. 7,0ï7,8 2,7ï3,4 1,25-1,55 Ò0,8 

 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʙʨʘʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ɔ◌-ʬʘʟʳ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ů-ʬʘʟʳ.   

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 
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ʟʘʢʘʣʢʫ (ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ: ʘ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʙ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɺɾ159 ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʊʆ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. ʇʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʨʝʟʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʪʨʝʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ɺ ʦʙʲʝʤʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʢʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʨʳ ʠ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʦʙʨʘʤʣʝʥʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʙ). 

ʇʦʨʦʰʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʪʦʢʦʤ ʘʨʛʦʥʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʉʃʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ; ʦʩʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

2.2 ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʪʠʧʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ [71] ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [72].  

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ: ʘ) 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ; ʙ) ʧʣʦʩʢʠʡ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʛʣʘʜʢʠʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ASTM E606 [73]. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʄʎʋ: ʘ) ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; ʙ) 

ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ASTM 

E2207 [74]. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʪʨʝʤʷ ʪʠʧʘʤʠ ʚʳʪʦʯʝʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʚʥʝʮʝʥʪʨʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ [75]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚʝʝʨʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʫʛʣʘʤʠ ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 35ï55Á ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ɺʝʝʨʥʳʝ ʉʃʉ-ʦʙʨʘʟʮʳ. 

2.3 ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ.  
ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ.  ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ 

ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʩ ʙʝʟʟʘʟʦʨʥʦʡ ʰʘʨʠʢʦʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʘʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʩʝʨʚʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʤʘʰʠʥʘ ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦ 

çʞʝʩʪʢʦʤʫè ʮʠʢʣʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ  ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ-ʩʞʘʪʠʷ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 1 %. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʘʷ ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʪʘʢʦʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʝʣʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʠʣʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ), ʧʦʚʪʦʨʷʣʠʩʴ ʦʪ ʮʠʢʣʘ ʢ ʮʠʢʣʫ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1 % ʦʪ ʨʘʟʤʘʭʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ). 

ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ɺʩʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘʭ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ɻʆʉʊ 

5639-82. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ.  
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3. ʅɸʋʏʅʆ-ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂɸʗ ʏɸʉʊʔ 

3.1  ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 
ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʉ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʦʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʟʸʨʝʥ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 

ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʧʨʠ  

ʉʃʉ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [76ï80]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʦʙʲʸʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

çstripesè ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ 67Á ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ɔǋ-

ʬʘʟʳ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʸʨʝʥ. ʋʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʌʫʨʴʝ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [80]. 

3.2 ʈʝʞʠʤʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
 

ɼʣʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʦʥʪʫʨ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʦʡ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʣʠʧʘʥʠʶ ʛʨʘʥʫʣ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʦʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʪʝʤʧʣʝʪʘʭ 

ʚʝʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ 35ï55Á ʩʣʝʜʫʝʪ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʤ ʫʛʣʦʤ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʦʣ ~55Á, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʴʶ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.1, ʘ). 

   

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ çʥʠʞʥʠʭè (ʘïʚ) ʠ çʚʝʨʭʥʠʭè 

(ʛïʝ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ: 55Á (ʘ, ʛ), 

45Á (ʙ, ʜ) ʠ 35Á (ʚ, ʝ). ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʨʝʢʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʪʦʨʥʳʡ 

ʧʝʨʝʧʣʘʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʳʭ çʥʠʞʥʠʭè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʦʡ ʥʘʚʠʩʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʦʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʛʘʟʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʧʣʘʚʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʣʠʧʰʠʭ ʛʨʘʥʫʣ. ʅʘ ʫʛʣʘʭ 45ï35Á ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʫʞʝ ʥʝ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ çʥʠʞʥʠʭè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 3.1, ʙ, ʚ). ʇʨʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʜʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

55̄  
45  ̄ 35  ̄ʘ ʙ ʚ 

ʛ ʜ ʝ 

55̄  45  ̄ 35  ̄
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ 

ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ çʚʝʨʭʥʠʭè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ ʥʘʢʣʦʥʘ 55ï35Á (ʨʠʩ. 3.1, ʛ-ʝ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʠʩʪʦʩʪʠ ʥʘ ʫʛʣʘʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 55 

ʠ 35Á ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʤʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʰʪʨʠʭʦʚʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

(ʪʨʝʢʘʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʸʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʙʦʣʝʝ ~55Á, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʛʣʘʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ çʚʝʨʭʥʠʭè ʠ çʥʠʞʥʠʭè 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʫʶ ʛʘʟʦʚʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʛʣʳ 35ï

55Á ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʛʣʘʤ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʨʠ ʩʫʞʝʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʛʘʣʪʝʣʠ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʨʝʢʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.2, ʘ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ: 

ʥʠʞʥʷʷ ʛʘʣʪʝʣʴ (ʘ, ʭ200; ʙ, ʭ500), ʨʘʙʦʯʘʷ ʯʘʩʪʴ/ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʚ, ʭ200), 

ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʘʣʪʝʣʴ (ʛ, ʭ100). ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. 

ɺʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʧʝʨʝʧʣʘʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʣʦʝ) ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʦʯʥʝʝ, ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʟʦʥʳ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʨʘʚʠʤʦʩʪʠ: ʩʚʝʪʣʘʷ ʦʢʘʥʪʦʚʢʘ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʷʯʝʝʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ (ʨʠʩ. 3.2, ʙ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 0ï50 ʤʢʤ ʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʤʝʱʸʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʥʘ; ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 13,3 ʤʢʤ, ʤʝʜʠʘʥʘ ð 11,1 ʤʢʤ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤ ʟʝʨʥʦʤ: ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40,1 ʤʢʤ, 

ʤʝʜʠʘʥʘ ð 34,3 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʪʫʨʥʳʭ ʪʨʝʢʦʚ ʧʨʠ ʉʃʉ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚ ʛ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣ 

çɼʚʦʡʥʦʡè 

ʪʨʝʢ 
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ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʸʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 0ï

50 ʤʢʤ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ ʠ ʧʦʣʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʨʝʢʦʚ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʦʥ ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ (ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ (ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ) 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚʜʦʣʴ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʣʢʠʭ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩ. 3.4). ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʘ, ʭ100) ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʙ, ʭ200). ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. 

3.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ 

ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 1 ʤʢʤ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159  

ʊʠʧ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ÁC 
ʎ̃, ʄʇʘ ʎȢ, ʄʇʘ ɿ, % 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 
P* 

20 

1160 725 26 

VG* 1125 705 23 

ʇʣʦʩʢʠʡ SLM* 980 660 11,7 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 
P 

800 

595 505 24 

VG 570 490 36,5 

ʇʣʦʩʢʠʡ SLM 530 455 25 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 
P 

1000 

120 115 8,1 

VG 100 95 14,2 

ʇʣʦʩʢʠʡ SLM 85 75 12,5 

*  * P ð ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ (Ra < 0,63 ʤʢʤ); VG ð ʚʠʙʨʦʛʘʣʪʦʚʢʘ (Ra < 2 ʤʢʤ); SLM ð ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ 

(Ra = 4,8 ʤʢʤ). 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20 ÁC, 800 ÁC ʠ 1000 ÁC ʚʳʷʚʠʣʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʉʣʦʡ ʤʝʣʢʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ 

ʘ ʙ 
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘ 35ï40 % ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800 ʠ 

1000 ʉ̄ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʃʘʨʩʦʥʘ-ʄʠʣʣʝʨʘ PLM=T(C+ lgt), ʛʜʝ Tð 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ; tðʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʯ; C ð 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʉ=20) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800 ʠ 1000 ʉ̄ 

 ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800ʉ̄, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000ʉ̄ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʃʉ-

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ159 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800 ʠ 1000ʉ̄. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 30 ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, 10 ʚʠʙʨʦʛʘʣʪʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 10 ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ 
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ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 ÁC. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ [81]. ʇʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10ώ ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʥʘ å17 %. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʂʨʠʚʳʝ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ȹŮ/2, ʝʸ ʫʧʨʫʛʦʡ ȹŮe/2 ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ȹŮe/2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: 
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ʛʜʝ 
fs -ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ;  b - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ;  fe -

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ; ʩ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ; fN -ʯʠʩʣʦ 

ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.6 ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʄʵʥʩʦʥʘïʂʦʬʬʠʥʘ [82] ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (R
2 
> 0.8).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʘ), ʧʦʣʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ (ʙ) ʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʚʠʙʨʦʛʘʣʪʦʚʘʥʥʳʭ (ʚ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650Áʉ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2  
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʵʥʩʦʥʘ-ʂʦʬʬʠʥʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, Áʉ 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ Ra, ʤʢʤ 
ʎ, ʄʇʘ b ʀ c 

650 

Ra=0.2 ʤʢʤ 1148 -0,097 6,75 -1,068 

Ra=1.06 ʤʢʤ 1445 -0,144 0,03 -0,644 

Ra=4.8 ʤʢʤ 3286 -0,153 1,05 -0,758 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 ÁC (ʨʠʩ. 3.8). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ [83-84]: ʚ ʧʝʨʚʦʤ ð ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʂʀʅ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʪʨʝʱʠʥʳ; ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ð ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʂʀʅ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾ159. 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 650 ÁC ʚ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
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ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ C-ʪʠʧʘ, V-ʪʠʧʘ ʠ 

U-ʪʠʧʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʚʳʪʦʯʝʢ 0,25; 0,25 ʠ 0,5 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ Kt ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʨʘʟʤʘʭʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ RŮ 

= 0 ʥʘ ʙʘʟʝ 1Ŀ10ώ ʮʠʢʣʦʚ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʩ 50 % ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3  

ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʇʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʄʎʋ(ȹŮ/2, %) 

ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʦʩʝʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ 1Ŀ10
4
 ʮʠʢʣʦʚ, 

Rs = 0, f=1 ɻʮ 

ȹŮ/2, % 

ʊʠʧ ʥʘʜʨʝʟʘ ȹŮ/2, % ȹů/2, ʄʇʘ 

C 

Ŭů =1.2 
0.21 446 

U 

Ŭů=2.14 
0.12 245 

V 

Ŭů=3.39 
0.10 256 

ʛʣʘʜʢʠʝ 

Ŭů=1 
0.34 462 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʂʨʠʚʳʝ ʄʎʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʪʨʝʤʷ ʚʠʜʘʤʠ ʥʘʜʨʝʟʦʚ. 

3.4 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. 
ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Rz ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʝ ʩ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʱʫʧʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ra (ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4, 3.5) ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʠʙʨʦʛʘʣʪʦʚʢʠ 

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, Ra, ʤʢʤ 

ʆʙʱʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, 

Rz, ʤʢʤ 
ʇʨʦʬʠʣʴ 

1 

1,30 6,44 1 

1,08 5,14 2 

1,66 7,53 3 

1,58 6,78 4 

2 

0,94 4,83 1 

1,24 5,88 2 

0,67 3,65 3 

0,89 4,94 4 

3 

1,07 4,74 1 

0,99 4,97 2 

0,99 4,43 3 

1,31 6,24 4 

4 

1,15 5,45 1 

1,45 6,33 2 

1,12 5,23 3 

1,04 5,01 4 

5 

0,99 5,11 1 

1,31 6,13 2 

0,85 3,89 3 

0,84 4,29 4 

6 

0,80 4,00 1 

0,70 3,98 2 

1,13 5,62 3 

0,78 4,13 4 

7 

1,20 5,70 1 

1,04 5,56 2 

1,18 6,33 3 

0,60 3,25 4 

8 

0,82 4,35 1 

0,86 4,17 2 

1,43 7,32 3 

1,01 4,76 4 

9 

1,01 5,22 1 

1,19 5,19 2 

1,02 5,03 3 

0,85 4,30 4 

10 

1,21 6,96 1 

0,98 5,64 2 

0,95 4,01 3 

1,15 5,91 4 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ. 

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, Ra, ʤʢʤ 

ʆʙʱʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, Rz, ʤʢʤ 
ʇʨʦʬʠʣʴ 

1 

5,25 24,89 1 

5,45 26,52 2 

5,32 26,18 3 

5,51 27,63 4 

2 4,88 27,00 1 
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5,79 27,42 2 

4,78 23,45 3 

5,82 30,33 4 

3 

2,12 10,96 1 

3,59 17,29 2 

2,21 11,91 3 

3,63 19,14 4 

4 

5,16 27,26 1 

6,94 33,75 2 

5,26 26,51 3 

7,02 33,84 4 

5 

5,91 26,06 1 

5,95 29,69 2 

5,84 30,12 3 

5,98 29,87 4 

6 

5,94 30,79 1 

3,28 20,44 2 

5,81 29,76 3 

3,34 16,97 4 

7 

6,28 31,15 1 

5,49 28,25 2 

6,39 32,15 3 

5,41 27,23 4 

8 

4,16 23,10 1 

5,8 27,64 2 

4,24 21,93 3 

5,73 28,45 4 

9 

4,76 25,43 1 

5,29 25,89 2 

4,82 24,88 3 

5,36 27,33 4 

10 

4,36 23,17 1 

3,12 14,43 2 

4,31 22,09 3 

3,21 16,56 4 

 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʩʫʤʤʦʡ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, 

ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜ ʌʫʨʴʝ [85, 86]. ʂʘʞʜʳʡ ʯʣʝʥ ʪʘʢʦʡ 

ʩʫʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ʇʫʩʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ f (x, y) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚʠʜʘ cos(kĿx+ű) ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʫʛʣʝ ű, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʤ 

ʣʶʙʳʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ ḯ  ʜʦ ˊ. ʉʣʫʯʘʡʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʟʴʤʝʤ ʠʟ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: m ʠ n (m, n ð 

ʮʝʣʳʝ ʯʠʩʣʘ). ʇʦʟʚʦʣʷʷ m, n ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: cos(kmnĀr + ű) = cos[2 (́mx + ny) + ű], 



 

55 

 

ʛʜʝ r = (x, y), kmn = 2́ (m, n). ʂʘʞʜʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʠʤʝʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ 

Amncos(kmnĿx+ű). ʊʦʛʜʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢ:  
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é
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ʛʜʝ ɓ ð ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʪʫʭʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ɓ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩ ʪʝʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʫʶ ʩʝʨʠʶ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɺʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6) ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʯʘʩʪʦʪ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ, ʠʤʝʶʱʫʶ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

ɓ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ɛg ð ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ g(m,n) 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ 

ůg ð ʉʂʆ g(m,n) 

ɛh ð ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ h(m,n) 

ůh ð ʉʂʆ h(m,n) 

Amn ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʘʩʰʪʘʙʘ (ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ) 

 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʧʘʪʪʝʨʥ ʧʨʦʬʠʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ.  ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʦʜʝʣʴ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.7. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ Ra = 1,06 ʤʢʤ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɓ 2 

Amn 8 

ɛg ð ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʞʠʜʘʥʠʝ g(m,n) 
0 

ůg ð ʉʂʆ g(m,n) 0.5 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ g0 22 

ɛh ð ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʞʠʜʘʥʠʝ h(m,n) 
0 

ůh ð ʉʂʆ h(m,n) /́2 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ h0 65 

 

ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʭʦʞʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʧʘʜʠʥ ʠ ʚʝʨʰʠʥ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʦʙʨʘʟʠʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʣʷ Ra=1.06 ʤʢʤ. \ 

 

 

ʘ) ʙ) 
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʄʦʜʝʣʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra=1.06 ʤʢʤ: ʘ) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʙ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʚʳʩʦʪʝ, ʚ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʧʦʨʪ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʘ. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.11. 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʄʦʜʝʣʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ Ra = 4,8 ʤʢʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʘ) ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ, ʙ) 

ʦʮʠʬʨʦʚʢʘ ʬʦʨʤʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ 
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3.5 ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʣʘʜʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʠ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 
ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʣʘʜʢʠʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ASTM E606. ɺ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ-ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʜʘʥʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʯʝʪʳʨʝ ʫʨʦʚʥʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,3ï0,6 %, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 10įï10ϐ ʮʠʢʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ-ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ, ʝʸ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ð ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʝʪʣʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ [87]: 

1. ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: Ů=Ůp+ Ůʝ, ʛʜʝ Ů ï ʪʝʥʟʦʨ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, Ůp - ʪʝʥʟʦʨ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, Ůʝ ï ʪʝʥʟʦʨ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

2. ɿʘʢʦʥ ɻʫʢʘ: ů=EŮʝ, ů - ʪʝʥʟʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, E ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

3. ɻʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ f(ů) = 0, ʛʜʝ f ð ʚʳʧʫʢʣʘʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʥʛʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ f(ů)<0 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ:  
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ʛʜʝ is - ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, J2 ï ʚʪʦʨʦʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ůij ïʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʪʝʥʟʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʥʛʘ, ůʫ ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, 

Ůpʝ ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ (ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ) ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ(Ůpʝ).  

4. ɸʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʪʝʯʝʥʠʷ: 

s
le
µ

µ
=µ

fp  (3.6) 

ʛʜʝ 
pe ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ɚï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʧʝʪʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʤ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůϛ ϛ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

Ůϛ ϛ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʟʘʜʘʚʘʣʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʮʠʢʣ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʪʣʠ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ï80 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ɿʘʢʦʥ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.12.  

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʉʭʝʤʘ ʄʂʕ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʘ) ʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ f(t) (ʙ) 
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ʆʜʥʦʦʩʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ f(ů).   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13, ʧʨʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʞʘʪʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʛʥʦʨʠʨʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: 

0)(),( =-= peyepef esses  (3.7) 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ )( pey es  ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫ: 

)()( 0 peypey r eses +=  (3.8) 

  ʛʜʝ ůy0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, r(Ůpe) ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʚ ʪʝʢʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ:  

pesatpe rr esbe µ-=µ )()(  (3.9) 

ʛʜʝ ɓ, ůsat ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  
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ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

r(0)=0 ʜʘʸʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

)1()( peer satpe

be
se

-
-=  (3.10) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ůsat ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ɓ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʪʣʠ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʢʫʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.     

ʆʜʥʦʦʩʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ůʫ. ʇʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʞʘʪʠʷ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʧʨʫʛʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʞʘʪʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Öůb (ůb ï  
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ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ).  ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

)()( 11 ʨeʫbf essss --=  (3.11) 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ůb - ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʇʨʘʛʝʨʘ: 

EEC
C

kk

pekb

111
;

3

2
-=Ö= es  (3.12) 

ʛʜʝ Ek ï ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ, ʉk ï ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, E ï ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ůb ʜʘʸʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ:  

pebpekb C egses µ-µ=µ
3

2  (3.13) 

ʛʜʝ ɔ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ůb=0 ʧʨʠ Ůpe=0 ʜʘʸʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

)1( pee
Ck

b

ge

g
s

-
-=  (3.14) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʮʠʢʣʦʤ, ʪʦ ůb ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉk/ɔ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ůʫ + ʉk/ɔ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ɔ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʉk/ɔ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ.  

ʆʜʥʦʦʩʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʠʛʨʘʝʪ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ A ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 

ʪʦʯʢʠ B, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʷʩʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʦ ʜʦ ʪʦʯʢʠ C, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʪʦʯʢʝ D. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʮʠʢʣʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʃʝʚʝʥʙʝʨʛʘïʄʘʨʢʚʘʨʜʪʘ [88, 89]. 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ɻʝʩʩʝ ð ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʄʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʜʘʯʘʭ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ 
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ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ: 
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ʛʜʝ M ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʨʠʡ (ʠʪʝʨʘʮʠʡ) ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; Jm  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ); Kjm ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ; x ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ; ɖ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ; ʉm ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʦʜʝʣʠ; um (x, p, 

ɖ) ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ p  

ʚʨʝʤʷ, sjm ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, fjm ï ʬʫʥʢʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ gjm ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ gjmk., ʪ. ʝ. ʬʫʥʢʮʠʶ fjm ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ fjm(xjmk, um(x, pjm, ɖ), ɖ, 

Cm) = gjm(xjmk, um(x, pjm, ɖ), ɖ, Cm) ï gjmk. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʎʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʰʠʙʦʢ ʤʝʞʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʦʡ ʧʝʪʣʝʡ: 

2
exp mod

1

1
( ) ( , )

2

n

i i i

i

s s e
=

è øF = -ê úäx x  (3.16) 

ʛʜʝ x ð ʚʝʢʪʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ: 

2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʷʢʦʙʠʘʥ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʵʪʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ. 

3. ʄʝʪʦʜ ʃʝʚʝʥʙʝʨʛʘïʄʘʨʢʚʘʨʜʪʘ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ 

ʠ ʤʝʪʦʜʘ ɻʘʫʩʩʘïʅʴʶʪʦʥʘ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʰʘʛʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: 

( )T TJ J I x J rl+ D =- (3.17) 

ʛʜʝ J ð ʤʘʪʨʠʮʘ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (ʷʢʦʙʠʘʥ), r ð ʚʝʢʪʦʨ ʥʝʚʷʟʦʢ, ɚð 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ɚð ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʝʜʸʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʩʧʫʩʢ (ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ), ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ɚð ʢʘʢ 

ɻʘʫʩʩïʅʴʶʪʦʥ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ). 

4.  ʇʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ: 

¶ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʫʶ ʧʝʪʣʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʢʫʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

¶ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʥʝʚʷʟʢʠ, 

¶ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

5. ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ: 
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¶ ʥʦʨʤʝ ʥʝʚʷʟʢʠ, 

¶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

¶ ʯʠʩʣʫ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 1,2 %.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩ ʨʘʟʤʘʭʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,2 % 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ 

ʥʦʤʝʨ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ 

ʄ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ Jm 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʰʠʙʢʠ fjm 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ůsat, 
ʄʇʘ 

ɓ Ck, ʄʇʘ ɔk 

0 6 0,694 ï 61.81 15.966 40566 99.898 

1 12 0,673 0,949 220.72 6.943 41141 94.39 

2 18 0,248 0,724 39.97 12.132 39995 90.044 

3 24 0,139 1,29 3.81 12.132 38677 79.68 

4 30 0,153 0,41 3.76 11.559 37959 82.894 

5 36 0,133 2,12 3.95 10.701 35507 65.849 

6 42 0,154 0,5 35.9 8.87 34972 69.721 

7 48 0,132 0,0467 34.74 8.688 34901 70.078 

8 54 0,153 0,0602 37.37 8.493 35201 70.397 

9 63 0,098 0,0213 41.81 8.241 35135 70.36 

10 69 0,128 0,00615 39.96 8.241 35169 70.347 

11 75 0,127 0,00385 40.13 8.214 35160 70.321 

12 91 0,127 3,17Ŀ10
16

 40.13 8.214 35160 70.321 

 

ʇʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʈʘʩʯʸʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʝʪʝʣʴ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,2 

%. ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʇʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʨʝʟʠʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

(ʘ) ʠ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʙ) ʧʨʠ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1.2 %. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 1 %. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩ ʨʘʟʤʘʭʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 % 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ 

ʥʦʤʝʨ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ 

ʄ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ Jm 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʰʠʙʢʠ fjm 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ůsat, 
ʄʇʘ 

ɓ Ck, ʄʇʘ ɔk 

0 6 29 ï -732.46 31.569 43998 28.55 

1 14 20 0,672 -581.26 30.119 37946 31.938 

2 22 4,44 0,193 -534.26 29.411 36855 32.678 

3 29 15,9 0,308 -397.41 28.191 35868 32.973 

4 35 13,4 0,309 -312.84 26.876 35106 33.074 

5 42 20,3 0,445 -209.79 24.944 34276 33.27 

6 48 18,3 0,513 -140.6 22.681 33429 33.88 

7 54 38,7 1,06 -25.58 18.003 32026 36.38 

8 60 7,58 0,655 -32.03 15.099 31077 38.283 

9 66 11,7 1,02 11.16 10.564 30486 41.98 

10 72 1,49 0,573 13.85 8.009 29718 42.044 

11 78 1,26 0,404 22.17 6.202 29370 42.71 

12 84 0,374 0,168 23.48 5.468 28991 42.269 

13 90 0,906 0,0715 24.33 5.149 28922 42.431 

14 96 0,0975 0,142 25.11 4.533 28561 42.131 

15 109 0,148 4,68Ŀ10
7
 25.11 4.533 28561 42.131 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 %.  
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.17. ʇʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʨʝʟʠʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʘ), 

ʠ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʙ) ʧʨʠ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1 %. 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 0,8 %. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩ ʨʘʟʤʘʭʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,8 % 
ʋʩʣʦʚʥʳʡ 

ʥʦʤʝʨ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ 

ʄ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ Jm 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʰʠʙʢʠ fjm 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ůsat, 
ʄʇʘ 

ɓ 
Ck, 

ʄʇʘ 
ɔk 

0 7 0,967 ï 777.08 -22.6599 16224 110.869 

1 14 0,263 1,74 625.88 -21.2098 22276 107.481 

2 21 0,526 1,51 578.88 -20.5023 23367 106.741 

3 28 0,233 0,994 442.03 -19.2816 24354 106.446 

4 35 0,101 0,759 357.46 -17.9667 25116 106.345 

5 42 0,0501 0,624 254.41 -16.035 25946 106.149 

6 49 0,027 0,42 185.22 -13.772 26793 105.539 

7 56 0,031 0,298 70.2 -9.094 28196 103.039 

8 63 0,00633 0,209 76.65 -6.19 29145 101.136 

9 70 0,0101 0,102 33.46 -1.655 29736 97.439 

10 77 0,00214 0,0934 30.77 0.9 30504 97.375 

11 89 0,00212 5,19Ŀ10
5
 22.45 2.707 30852 96.709 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,8 %. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.18. ʇʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʨʝʟʠʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʘ), 

ʠ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʙ) ʧʨʠ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0.8 %. 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 0,6 %.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩ ʨʘʟʤʘʭʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,6 % 
ʋʩʣʦʚʥʳʡ 

ʥʦʤʝʨ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ 

ʄ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ Jm 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʰʠʙʢʠ 

fjm 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ůsat, 
ʄʇʘ 

ɓ Ck, ʄʇʘ ɔk 

0 6 0,913 ï 417,73 109,8 53912 109,47 

1 12 0,512 0,882 479,10 109,94 100780 113,61 

2 18 0,192 1,57 548,50 101,69 143990 259,76 

3 27 0,103 0,0373 557,73 98,448 143690 259,85 

4 33 0,00475 0,031 568,24 96,498 143830 260,16 

5 39 0,0249 0,0363 579,45 93,959 143710 260,98 

6 45 0,0138 0,0304 588,72 92,041 143730 262,22 

7 51 0,0149 0,024 594,25 90,875 143860 264,06 

8 57 0,00258 0,0478 598,05 90,094 144700 268,84 

9 63 0,00306 0,0348 598,42 89,952 145340 272,42 

10 69 0,00192 0,0744 601,20 89,352 146820 279,93 

11 75 0,00223 0,0364 602,49 89,112 147620 283,55 

12 81 0,000433 0,0133 602,88 89,028 147900 284,88 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,8 %.  
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ʘ) ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʇʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʨʝʟʠʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʘ), ʠ ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʙ) ʧʨʠ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,8 % 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ůsat, 

ʄʇʘ 
ɓ Ck ,ʄʇʘ ɔk 

0.6 40.13 8.214 35160 70.321 

0.5 25.11 4.533 28561 42.131 

0.4 19.51 4.376 31661 97.288 

0.3 20.11 54.811 57261 197.201 

 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʨʘʟʤʘʭʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʠʢʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʮʠʢʣʝ. 

ʇʨʠ ʞʸʩʪʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʨʘʟʤʘʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʝʪʝʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʨʠ 50 % ʦʙʱʝʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 
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ʘ) ʙ) 

 

 

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159  ʧʨʠ ʨʘʟʤʘʭʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

1,2 (ʘ), 1 (ʙ), 0,8 (ʚ) ʠ 0,6 % (ʛ) 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʝʪʝʣʴ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʠ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ, 

ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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 3.6 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. 
ɺ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [90] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ: 

cb

ff

bf
NN

E

++=
D

se
se

s 2

2

max
2

 (3.18) 

ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʮʠʢʣ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʝʪʣʠ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʛʜʝ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʪʣʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʟʘ ʮʠʢʣ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ PSWT ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Pswt ʦʪ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ N (ʨʠʩ. 3.22, 

ʪʘʙʣ. 3.13) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʵʥʩʦʥʘ-ʂʦʬʬʠʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (Ra=0.2 ʤʢʤ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʣʘʜʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʯʸʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ PSWT. 

ȹŮ/2 ůmax, ʄʇʘ ȹŮp/2 ůa, ʄʇʘ Nexp, ʮʠʢʣʦʚ PSWT, ʄʇʘ 

0.006 616 0.00246 607 723 3.64 

0.006 566 0.00227 591 1199 3.55 

0.006 569 0.00264 564 1532 3.38 
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0.006 562 0.00264 556 1569 3.34 

0.005 539 0.00183 550 1694 2.75 

0.006 575 0.00231 598 1700 3.59 

0.005 551 0.00162 573 1974 2.86 

0.005 526 0.00177 537 2181 2.69 

0.005 548 0.00164 565 2189 2.82 

0.005 538 0.00177 544 2437 2.72 

0.004 540 0.00063 546 3102 2.18 

0.004 503 0.00103 525 3876 2.10 

0.004 506 0.00081 530 4748 2.12 

0.004 495 0.00103 527 4783 2.11 

0.004 503 0.00102 539 4895 2.16 

0.004 487 0.00096 516 5473 2.06 

0.004 502 0.00082 558 5685 2.23 

0.004 480 0.00098 525 5876 2.10 

0.003 458 0.00025 536 13392 1.61 

0.003 454 0.00146 505 14334 1.52 

0.003 454 0.00034 499 21943 1.50 

0.003 457 0.00015 580 24349 1.74 

0.003 462 0.00017 547 56474 1.64 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Pswt ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ, 

ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Pswt ʦʪ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ N ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159 ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ʂʨʠʚʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Pswt 
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ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ Pswt ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.23) ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ 

ʦʩʝʚʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ ʧʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤʫ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ-ʩʞʘʪʠʶ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫ  ʁ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ 

[91]. 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʘ) ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʙ) 

ʩʝʪʦʯʥʦʝ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʧʠʢʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ (ʨʠʩ. 3.24). ʈʘʟʤʘʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠ B 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůz ʚ ʪʦʯʢʝ A. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: ʧʝʨʚʳʡ ʙʣʦʢ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 
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ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʙʣʦʢʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. 

.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24. ʌʦʨʤʘ ʚʦʣʥʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʠʢʘʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ȹŮ=0.8 %. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůz ʚ ʪʦʯʢʝ A 

ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ   ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʙʣʦʢʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.25). 
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ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ʇʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʛʣʘʜʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʘ) ȹŮ/2=0.3 %, ʙ) ȹŮ/2=0.4 %, ʚ) ȹŮ/2=0.5 %, ʛ) ȹŮ/2=0.6 %. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Ű1 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (490 ʄʇʘ), ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.26, ʙ.  

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʘ) ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʙ) ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʝʨʚʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ l1 ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ȹŮ/2=0.3 %. 

 

ʇʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ Ű2 ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʠʣʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ (ʨʠʩ. 3.27).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʙʣʦʢʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 



 

77 

 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʨʘʩʯʸʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.28). 

 
 

ʘ) ʙ) 

 

 

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ: ʘ) ȹŮ/2=0.3 

%, ʙ) ȹŮ/2=0.4 %, ʚ) ȹŮ/2=0.5 %, ʛ) ȹŮ/2=0.6 %. 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ Pswt ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.29.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʂʕ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʛʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʥʥʶʶ ʩʪʘʜʠʶ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [92]. 

3.6  ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʄʎʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʉ-ʪʠʧʘ 

ʈʘʟʤʘʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůz ʚ ʪʦʯʢʝ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 6.25 ʤʤ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʥʘʜʨʝʟʘ. ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʝ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 3.30). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30. ʉʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʥʘʜʨʝʟʘ. 

  

 

  

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31. ʇʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʉ-ʪʠʧʘ ʚ 

ʪʦʯʢʝ A ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʘ) ȹŮ/2=0.25 %, ʙ) ȹŮ/2=0.225 %, ʚ) ȹŮ/2=0.2 % 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Pswt ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.32). 
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ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʉ-ʪʠʧʘ 

ʧʨʠ: ʘ) ȹŮ/2=0.25 %, ʙ) ȹŮ/2=0.225 %, ʚ) ȹŮ/2=0.2 % 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ U-ʪʠʧʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʥʘʜʨʝʟʘ. 

   

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33. ʇʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ U-ʪʠʧʘ ʚ 

ʪʦʯʢʝ A ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʘ) ȹŮ/2=0.25 %, ʙ) ȹŮ/2=0.15 %, ʚ) ȹŮ/2=0.1 % 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Pswt ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.34). 



 

81 

 

 
 

 

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ U-ʪʠʧʘ 

ʧʨʠ: ʘ) ȹŮ/2=0.25 %, ʙ) ȹŮ/2=0.15 %, ʚ) ȹŮ/2=0.1 % 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ V-ʪʠʧʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʥʘʜʨʝʟʘ. 

 

 

 

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35. ʇʝʪʣʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ V-ʪʠʧʘ ʚ 

ʪʦʯʢʝ A ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʘ) ȹŮ/2=0.25 %, ʙ) ȹŮ/2=0.15 %, ʚ) ȹŮ/2=0.1 % 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Pswt ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.36). 
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ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ V-ʪʠʧʘ ʧʨʠ: ʘ) 

ȹŮ/2=0.25 %, ʙ) ȹŮ/2=0.15 %, ʚ) ȹŮ/2=0.1 % 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.37. 

 

 

ʘ) ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ PSWT ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ: ʘ) ʉ-ʪʠʧʘ, 

ʙ) U-ʪʠʧʘ ʚ) V-ʪʠʧʘ. 

 

ʚ)  








































































































