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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʬʝʨʘʭ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʞʠʟʥʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʘʥʝ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʈʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʩʪʨʘʥʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʂʠʪʘʡ ʠ ʀʥʜʠʷ, ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʝʝ ʤʠʨʦʚʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ [1-3]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʇʕ) ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ, 

ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʝʪʨʘ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʜʳ, ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʪ.ʜ., ʠ 

ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʝ (ʥʝʬʪʴ, ʛʘʟ, ʫʛʦʣʴ) ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ (ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʫʨʘʥ ʠ ʪʦʨʠʡ) [4-7].  

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʇʕ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʊʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʡ ʉʠʥʪʝʟ 

(ʋʊʉ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʇʕ [8-11]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʋʊʉ ʥʘʯʘʪʳʝ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ. ʀʥʞʝʢʮʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʫʶ ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘʛʨʝʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʝʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʪʦʢʦʚ ʚ ʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʘʪʦʤʳ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʥʫʪʨʴ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʝʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ [12-15]. ɺʦ ʚʥʦʚʴ 

ʩʪʨʦʷʱʠʭʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʫʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ, 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʧʨ. [16, 17]. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʝʟ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ 

ʜʦʦʩʥʘʱʘʶʪʩʷ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘʤʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. 

ʀʥʞʝʢʪʦʨʳ ʧʫʯʢʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ [18-22] ʧʨʦʰʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʫʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʦʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ 

ʤʝʛʘʚʘʪʪ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʜʦ 100 ʢʵɺ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

(ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʘ) ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʥʘʨʷʜʫ 

ʩʦ ʩʪʨʦʷʱʠʤʠʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʝʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 
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ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʘʪʦʤʘʨʥʳʝ ʧʫʯʢʠ 

ʤʝʛʘʚʘʪʪʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘʤʠ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʙʫʜʫʱʝʛʦ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢʘʤʘʢ TCV, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʚ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʦʣʝ ʃʦʟʘʥʥʳ (EPFL), ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ, ʚ 1992 ʛʦʜʫ. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʪʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʬʦʨʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʠ ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ [23]. ʈʘʟʤʝʨʳ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʨʪʦʚ 

ʪʦʢʘʤʘʢʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʬʦʨʤʫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ 170 ʭ 220 ʤʤ [24]. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʚʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ 

ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʳʡ ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʩ ɻʥʝʨʛʠʝʡ 30 ʢʵɺ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1 ʄɺʪ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ. ɺ ʵʪʦʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʪʝʨʠʝʚʘʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ɺʏ ɻʤʠʪʪʝʨʦʤ. 

ʄʥʦʛʦʱʝʣʝʚʘʷ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠʤʝʝʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 250 ʤʤ. ʆʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʠ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʧʫʯʢʘ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʠ ʚʜʦʣʴ ʱʝʣʝʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʧʫʯʦʢ ʩ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʚ ʧʫʯʦʢ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʫʞʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʛʦ ʘʢʢʫʨʘʪʥʳʡ ʚʚʦʜ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʪ ʪʦʢʘʤʘʢʘ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʪʦʢʘʤʘʢʝ ʊ-11 ʚ ʀɸʕ ʠʤ. ʂʫʨʯʘʪʦʚʘ, ʛʜʝ 

ʠʥʞʝʢʮʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʢʦʨʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʤ ʤʠʨʘ ʠ ʥʘʯʘʣʫ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ 

ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʢʠʭ ʠʦʥʦʚ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ) ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʧʫʯʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʥʫʞʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ). ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʦʥʠ ʩʢʦʨʝʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89cole_Polytechnique_F%C3%A9d%C3%A9rale_de_Lausanne
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ʇʨʦʙʣʝʤʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʣʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʯʢʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʶ ʚʚʦʜʘ ʧʫʯʢʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʯʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʝ 

ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʯʢʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʜʘʞʝ 

ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʪʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʯʢʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʫ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ ʪʦʢʘʤʘʢʘ TCV.   

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʟʘʧʫʩʢʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1 ʄɺʪ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

2 ʩ ʠ ʝʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʦʢʘʤʘʢʘ TCV, ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ, 

ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ: 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ;  

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ; 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ;  

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʠʦʥʦʚ;  

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ-ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ; 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʜʣʠʥʫ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʧʳʪʘʥʘ ʤʥʦʛʦʱʝʣʝʚʘʷ ʠʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1,4 ʄɺʪ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʘ, 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʭ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [25-27]. 
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ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʧʳʪʘʥ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ [28], ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɽʛʦ ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

(ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ) ʧʦʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ 2,5 ʢɺʪ/ʩʤ2.  

ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʤʫ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʙʝʟ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʠʧʘ ñʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ï ʠʩʧʳʪʘʥʠʝò ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʝʛʘʚʘʪʪʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ, ʢʘʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʪʘʢ 

ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʙʝʟ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʝ 

ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʧʫʯʢʦʚ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʝʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʧʫʯʢʦʚ ʠʦʥʦʚ ʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʜʦ 2,5 ʢɺʪ/ʩʤ2. ɼʣʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 
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ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɻʣʘʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʵʪʘʧʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ.  ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʚʢʣʶʯʠʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʣʠ 

ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʣʠ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʘʢ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʥʘʛʨʝʚʫ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʪʦʢʘʤʘʢʝ TCV. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʥʦʛʦʱʝʣʝʚʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʜʝʡʪʝʨʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1,4 ʄɺʪ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ.  

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʜʚʠʞʥʦʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʜʦ 2,5 ʢɺʪ/ʩʤ2. 

¶ ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʤ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 ʤ2. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʜʦʢʣʘʜʘʭ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

¶  XLI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ (ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜʩʢʘʷ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʋʊʉ, 

ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 10-14 ʬʝʚʨʘʣʷ 2014 ʛ. 

¶  XLVIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ (ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜʩʢʘʷ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʋʊʉ, 

ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 15-19 ʤʘʨʪʘ 2021 ʛ. 

¶ L ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ (ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜʩʢʘʷ) ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʋʊʉ, ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 

20-24 ʤʘʨʪʘ 2023 ʛ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʤ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦ ʯʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʧʷʪʠ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ. 

ɺ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ Web of 

Science ʠ Scopus: 

1. Ion-Optical System with Ballistic Focusing of a Powerful Deuterium Atom Beam Injector for Plasma 

Heating / V. Kh. Amirov , A. I. Gorbovskiy, V. I. Davydenko [et al.]. ï ʊʝʢʩʪ : ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ // Physics 

of Atomic Nuclei. ï 2021. ï Vol. 84, nr 7. ï P. 1285ï1290. ï URL: 

https://doi.org/10.1134/S1063778821070012. ï ɼʘʪʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 29.12.2021. 

2. Receiver Calorimeter of Fast Atom Beam Injector in Megawatt Range / V. Kh. Amirov , 

T. D. Akhmetov, A. I. Gorbovskiy [et al.]. ï ʊʝʢʩʪ : ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ // Physics of Atomic Nuclei. ï 2022. 

ï Vol. 85, nr 1. ï P. S50ïS60. ï URL: https://doi.org/10.1134/S1063778822130038. ï ɼʘʪʘ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 11.01.2023. 

3. High-Power Neutral Beam Injector with Tunable Beam Energy for Plasma Heating and Stabilization 

/ A. V. Brul, A. G. Abdrashitov, V. Kh. Amirov  [et al.]. ï ʊʝʢʩʪ : ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ // Plasma Physics 

Reports. ï 2021. ï Vol. 47, nr 6. ï P. 518ï525. ï URL: https://doi.org/10.1134/S1063780X21060040. ï 

ɼʘʪʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 17.06.2021. 

4. Multi-slit triode ion optical system with ballistic beam focusing / V. Davydenko, V. Amirov , 

A. Gorbovsky [et al.]. ï ʊʝʢʩʪ : ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ // Review of Scientific Instruments. ï 2016. ï Vol. 87. ï 

P. 02B303. ï URL: https://doi.org/10.1063/1.4931788. ï ɼʘʪʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 29.09.2015. 

ʇʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ: 

1. ʇʘʪʝʥʪ ˉ 2794724 ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʄʇʂ H01J 27/08 (2006.01), H01J 37/08 (2006.01). 

ʀʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ: ˉ 2022125447 : ʟʘʷʚʣ. 29.09.2022 : ʦʧʫʙʣ. 

24.04.2023 / ɸʤʠʨʦʚ ɺ. ʍ., ɼʝʡʯʫʣʠ ʇ. ʇ., ʀʚʘʥʦʚ ɸ. ɸ., ʉʦʨʦʢʠʥ ɸ. ɺ. ; ʟʘʷʚʠʪʝʣʴ ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ. 

ï 9 ʩ. : ʠʣ. ï ʊʝʢʩʪ : ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʃʠʯʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤ. ɼʣʷ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1,4 ʄɺʪ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ. ɼʣʷ ʯʝʛʦ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 
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ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʣʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 1, 

ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ, ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʚʩʝ ʫʟʣʳ ʠ ʜʝʪʘʣʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʫʯʢʘ ʥʝʡʪʨʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ. ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʳ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʝ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ, ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʩʪʘʪʴʠ 2, ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ 

ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʂʘʧʠʪʦʥʦʚʳʤ ɺ.ɸ., ʀʚʘʥʦʚʳʤ ɸ.ɸ. ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʫʟʣʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ, 

ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ. ɺʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ Ansys [29] ʠ T-Flex 

[30], ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ.  

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ 

ʪʨʘʢʪʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 ʤ2. ʇʨʠ ʢʣʶʯʝʚʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʩʙʦʨʢʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

ʠ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʙʫʥʢʝʨʝ ʪʦʢʘʤʘʢʘ TCV.  

ɸʚʪʦʨʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 3 ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʩʪʘʪʴʠ 4 ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɺ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ɼʝʡʯʫʣʠ ʇ.ʇ., 

ʀʚʘʥʦʚʳʤ ɸ.ɸ. ʠ ʉʦʨʦʢʠʥʳʤ ɸ.ɺ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʚʫʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 126 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 95 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 4 ʪʘʙʣʠʮʳ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʠʟ 88 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 1 ʀʥʞʝʢʪʦʨ ʧʫʯʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ ʪʦʢʘʤʘʢʘ TCV 

ʊʦʢʘʤʘʢ TCV ï ʵʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʦʣʳ 

ʃʦʟʘʥʥʳ (EPFL), ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ 1992 ʛʦʜʫ. TCV ï ʵʪʦ ʪʦʢʘʤʘʢ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʠʟʠʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʰʥʫʨʘ. ʉʝʯʝʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʪʦʢʘʤʘʢʘ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ 

ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ 1:3. ɺ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʰʥʫʨʘ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʦʢʘʤʘʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʰʝʩʪʥʘʜʮʘʪʠ ʧʦʣʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʬʦʨʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʪ.ʜ. [31]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʦʢʘʤʘʢʝ TCV, ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ-ʪʦʢʘʤʘʢʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʩ ʛʠʙʢʠʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʩʪʝʤ r

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ (ECRH) ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʦʢʘ (ECCD), ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ 

ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ TCV. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʧʫʯʢʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ (NBI) 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 20ï35 ʢʵɺ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1ï3 ʄɺʪ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʙʳ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (Ti/Teå0,1ï0,8) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ NBI/ECRH 

ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʉʠʩʪʝʤʘ NBI ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ɹTCV ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ Ti/Teå1. ʉ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʢʫ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʄɻɼ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ.  ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʩʭʝʤʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘ NBI ʥʘ TCV, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [32], ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ. 

ɼʣʷ ʚʚʦʜʘ ʜʚʫʭ ʧʫʯʢʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʪʦʢʘʤʘʢ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʪʦʢʘʤʘʢʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʧʦʨʪʦʚ) ʚʚʦʜʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 170 ʭ 220 ʤʤ. ʉʪʳʢʦʚʢʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ ʢ ʥʠʤ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʯʘʩʪʴ 

ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ TCV ʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʤ [24].  

https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89cole_Polytechnique_F%C3%A9d%C3%A9rale_de_Lausanne
https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89cole_Polytechnique_F%C3%A9d%C3%A9rale_de_Lausanne
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ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʟʘʣʝ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 6 ʤ2 ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (ʚʦʜʘ, ʢʨʠʦʛʝʥʠʢʘ). 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ 

ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ ʙʳʣ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ 30 ʢʵɺ  ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.1, ʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. ʀʥʞʝʢʪʦʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1 ʄɺʪ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 2 ʩ. ɼʘʥʥʳʡ ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ: 1 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ (ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ɺʏ 

ʵʤʠʪʪʝʨ, ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ), 2 ï ʶʩʪʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʫʟʝʣ, 3 ï ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ, 4 ï ʢʨʠʦʥʘʩʦʩ, 

5 ï ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ, 6 ï ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʠʦʥʦʚ, 7 ï ʧʫʯʦʢ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, 8 ï ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ï 

ʧʨʠʝʤʥʠʢ 

ɺ ʠʦʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʵʤʠʪʪʝʨ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʝ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʩʝʨʚʠʩʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʠʭ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʶ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ɺʏ ʵʤʠʪʪʝʨ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʤʫ ʫʟʣʫ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʦʥʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ (ʘʥʪʝʥʥʳ) ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʢʦʣʦ 4 ʄɻʮ. ɺʭʦʜʥʘʷ ɺʏ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 40 ʢɺʪ. ɺʏ ʢʘʪʫʰʢʘ (ʘʥʪʝʥʥʘ) ʥʘʤʦʪʘʥʘ ʥʘ ʢʘʤʝʨʫ 

ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 360 ʭ 346 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 120 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 
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ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʤʝʜʥʳʡ ʬʘʨʘʜʝʝʚʢʠʡ ʵʢʨʘʥ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʵʪʦʛʦ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʤʝʶʪ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ 

ʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 250 ʤʤ. ʆʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʌʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ï 4,1 ʤ [25].  

ʀʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

ʠʦʥʦʚ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʩ ʪʦʢʦʤ ʜʦ 45 ɸ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 30 ʢʵɺ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʧʝʨʝʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ 

ʚ ʘʪʦʤʳ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ). ʅʝ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʠʚʰʠʝʩʷ ʠʦʥʳ 

ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤ ʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ.  

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʆʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʢʨʦʤʝ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ 

ʢʘʤʝʨʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʝ ʨʘʚʥʳʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠ. ɺʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ (ʝʛʦ ʜʣʠʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ), ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ, ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʳ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ 

ʥʝʧʝʨʝʟʘʨʷʜʠʚʰʠʭʩʷ ʠʦʥʦʚ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʪʦʢʘʤʘʢʫ ʠ ʦʪ ʥʝʛʦ. ʆʪʢʘʯʢʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʪ ʪʦʢʘʤʘʢʘ TCV 1,00ï1,05 Mɺʪ 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ Ñ5% 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʫʯʢʘ 30 ʢʵɺÑ5% 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ɼʝʡʪʝʨʠʡ 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ɺʦʜʦʨʦʜ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

(ʙʝʟ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ) 

2 ʩ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ 15ï35 ʢʵɺ 

 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʙʝʟ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʫ) ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʧʨʠʩʪʳʢʦʚʘʥ ʨʘʟʜʚʠʞʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ. ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʧʫʯʦʢ ʧʦʣʥʦʡ 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï 2 ʩ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘ 

ʪʦʢʘʤʘʢʝ TCV. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʀʥʞʝʢʪʦʨ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

 

 ʇʝʨʚʳʡ ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʳʣ ʟʘʧʫʱʝʥ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʚ 2015 ʛʦʜʫ. 

ʉ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʥʘ ʩʘʡʪʝ https://www.epfl.ch, ʛʜʝ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.epfl.ch/
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ɻʣʘʚʘ 2 ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ï ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʀʆʉ) [33-35]. 

ʆʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ (ni,) ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (Te), ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʥʫʞʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʫ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ 

ʪʦʢʘ. ʀʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʝʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʝʛʦ (ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ) ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ: 1 ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʵʢʨʘʥ, 2 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʵʢʨʘʥ, 3 ï ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ɺʏ ï 

ʵʤʠʪʪʝʨ, 4 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 5 ï ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʳʡ ʫʟʝʣ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, 6 ï ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ 

2.1 ʀʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ï ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʀʆʉ). ʀʆʉ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ. ʆʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʦʥʳ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʫʯʦʢ, 

ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʠʭ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʚʳʧʫʩʪʠʪʴ 

ʩ ʤʘʣʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʀʤʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʀʆʉ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ.  

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʦʨʤʫ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ʆʙʳʯʥʦ, ʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ 

ʢʨʫʛʣʦʡ ʠʣʠ ʱʝʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʚʦʠ 

ʦʧʦʨʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʣʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʤ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʤ ʫʟʣʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. ɺ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʩʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠ ̫ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʡ, ʦʪʣʠʯʥʳʡ 

ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʫʯʢʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʷʯʝʡʢʘʭ. ɺʳʪʷʛʠʚʘʥʠʝ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ,  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʊʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʩʣʝʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ rʯʝʨʝʟ 

ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʦʡʢʠ ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʫʱʠʡ ʬʣʘʥʝʮ; ʩʧʨʘʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʤ ʫʟʣʝ. ɺʳʪʷʛʠʚʘʥʠʝ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ 
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ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠ ʝʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʫʯʢʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʘʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʫʯʢʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʷʯʝʡʢʘʭ ʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʧʫʯʢʦʚ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʪʦʢʘʤʘʢʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʨʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ ʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʛʨʘʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʘʢ 

ʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [36, 37], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʣʝʡ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʩʦʙʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʱʝʣʝʚʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʀʆʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ ʠ ʦʙʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ɼʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʵʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʣʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʘʩʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ [38]. ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʩʝʛʤʝʥʪʳ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ʇʦʜʘʯʘ ʠ ʩʣʠʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ, ʧʨʦʣʝʛʘʶʱʠʤ ʚʥʫʪʨʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʅʘʨʷʜʫ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʤʝʥʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ, ʦʪ ʥʝʝ 

ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

(ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ) ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ, ʛʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʬʦʨʤʘ. ʂʨʫʛʣʘʷ ʬʦʨʤʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʦʩʪʠ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʚʩʝʛʜʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʥʴʰʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʨʤ. 

ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʭʦʨʦʰʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʪʦʢʦʤ 150 ɸ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ 15 ʢʵɺ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ: ʩʣʝʚʘ ï ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ; ʩʧʨʘʚʘ ï ʢʨʫʛʣʘʷ 

 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 992 ʤʤ, ʧʨʦʪʠʚ 

605 ʤʤ ʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʘʪʦʤʦʚ 

ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʘʷ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʕʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
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ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.     

2.1.1 ʀʟʦʣʷʪʦʨʥʳʡ ʫʟʝʣ 

ʀʟʦʣʷʪʦʨʥʳʡ ʫʟʝʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʜʝʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ï ʵʪʦ ʟʘʜʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ 

ʫʟʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʫʞʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʳʡ ʫʟʝʣ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʢ ʬʣʘʥʮʘʤ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ. ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʣʘʤʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʉʣʝʚʘ ʢ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʤʫ ʫʟʣʫ ʩʪʳʢʫʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʩʧʨʘʚʘ 

ʢ ʥʝʤʫ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ, ʢ ʥʝʤʫ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʵʢʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5.   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʀʟʦʣʷʪʦʨʥʳʡ ʫʟʝʣ: 1 ï ʬʣʘʥʝʮ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 2 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ, 3 ï

ʩʪʷʞʥʘʷ ʰʧʠʣʴʢʘ, 4 ï ʬʣʘʥʝʮ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 5 ï ʬʣʘʥʝʮ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 6 ï ʦʧʦʨʥʳʡ 

ʬʣʘʥʝʮ, 7 ï ʬʣʘʥʝʮ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʧʨʠʮʝʣʴʥʦʤʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ 

 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʳʡ ʫʟʝʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ  
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ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʣʘʥʮʘʤʠ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣɹʮʘʤʠ (ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʤʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʧʣʦʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʉʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʬʣʘʥʮʝʚ ʩ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʰʧʠʣʴʢʘʤʠ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʣʦʩʪʴ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ. 

ɺ ʥʝʡ ʥʘ ʬʣʘʥʮʘʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʥʘ ʬʣʘʥʮʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʤ ʩʪʦʣʝ, ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʌʣʘʥʮʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʠʤʝʶʪ ʪʨʫʙʢʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʦʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʌʣʘʥʝʮ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʘʥʘʣʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʚʦʜ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʢ ʪʨʫʙʢʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʴʮʘ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʪʳ, ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʫʟʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. ʊʦʨʮʝʚʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ ʠ ʬʣʘʥʮʝʚ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʪʦʨʮʝʚʦʝ ʙʠʝʥʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʝ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʝ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪ 

ʦʪ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʰʥʫʨʘ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʚʥʝ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʢʘʥʘʚʢʠ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ ʠʩʢʣʶʯʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʥʝʧʣʦʪʥʦʤ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʘʥʮʘ 

ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʦʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ɼʣʷ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʠ ʬʣʘʥʮʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʠʪʦʥʦʚʳʭ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʝʡ ʠʟ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʰʥʫʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 7 ʤʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦ ʬʣʘʥʮʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʥʘʚʢʠ, ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ñʣʘʩʪʦʯʢʠʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘò. ʂʘʥʘʚʢʘ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʰʥʫʨʘ ʧʨʠ ʩʙʦʨʢʝ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʆʧʦʨʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʙʠʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʥʠʞʝ Ra1,6. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʣʫʯʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʪʘʚʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʚʳʜʝʨʞʘʪʴ ʟʘʟʦʨʳ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. 

ɺ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʛʜʝ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʜʝʩʷʪʢʘʤʠ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪ, 

ʚʩʝʛʜʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʤ ʫʟʣʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʷʞʥʳʝ 

ʰʧʠʣʴʢʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ, ʚ ʥʘʯʘʣʝ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ, 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 9-0 ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʰʧʠʣʴʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʜʝʣʘʥʳ ʢʨʝʧʝʞʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʝʨʞʥʷ 
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ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʤ 

ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʜʝʣʢʠ ʚ ʥʝʛʦ ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ.  

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʰʧʠʣʴʢʠ ʥʘ ʤʦʪʦʚʠʣʦ ʩʪʘʥʢʘ ʥʘʤʘʪʳʚʘʶʪ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦ 

ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 120 ʚʠʪʢʦʚ, ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 150 ʤ. ɼʘʣʝʝ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦ ʨʘʟʨʝʟʘʶʪ ʚʜʦʣʴ ʧʘʟʘ 

ʥʘʤʦʪʦʯʥʦʡ ʨʘʤʢʠ, ʩʥʠʤʘʶʪ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʞʛʫʪ ʜʣʠʥʦʡ 1350 ʤʤ ʢʦʥʮʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ 

ʩʪʷʞʢʘʤʠ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʘ. ɾʛʫʪ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʜʣʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1360 ʤʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ 40 ʤʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʚ 120 ʤʤ (ʜʣʷ ʚʦʩʴʤʠ 

ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥ). ʂʘʞʜʳʡ ʞʛʫʪ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʞʝʣʦʙʝ ʧʨʦʧʠʪʦʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʠʞʠʤʥʳʭ ʧʣʘʥʦʢ. ʉʦʙʨʘʥʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʫʰʘʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80ï90 Áʉ, 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3ï4 ʯʘʩʦʚ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʩʫʰʢʠ ʬʦʨʤʫ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʧʨʦʧʠʪʦʯʥʳʡ ʤʝʰʦʢ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʨʝʟʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʦʪʢʘʯʠʚʘʶʪ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

6,7 ʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʢʘʯʢʫ ʦʪʩʝʢʘʶʪ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪ ʢ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩ ʧʨʦʧʠʪʦʯʥʳʤ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʤ ʠ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʝ. ɺʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʣʠʪʩʷ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʩʝʢʘʝʪʩʷ. ɺʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʦʜʘʯʘ ʢʦʤʧʘʫʥʜʘ ʚ ʧʨʦʧʠʪʦʯʥʳʡ ʤʝʰʦʢ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʤ ʤʝʰʦʢ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ï 1,8 ʄʇʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʝʜʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ï ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

90 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯʘʩʦʚ. ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ï ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ. ʆʩʪʳʚʘʥʠʝ 

ʤʝʰʢʘ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ. ʇʨʦʧʠʪʦʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ 

ʠʟ ʤʝʰʢʘ, ʨʘʟʙʠʨʘʶʪ ʠ ʫʜʘʣʷʶʪ ʠʟʣʠʰʢʠ ʢʦʤʧʘʫʥʜʘ. ʇʦʣʫʯʠʚʰʠʝʩʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʠʥʦʡ 1250 ʤʤ 

ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 14 ʤʤ ʟʘʯʠʱʘʶʪ ʦʪ ʣʠʰʥʝʛʦ ʢʦʤʧʘʫʥʜʘ. ʉʪʝʨʞʥʠ ʥʘʨʝʟʘʶʪ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʠʥʦʡ 

203 ʤʤ. ʅʘ ʢʦʥʮʘʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʪʦʯʢʠ (ʧʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʤʝʩʪʘ ʧʦʜ 

ʨʘʩʢʣʠʥʠʚʘʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ, ʜʣʠʥʘʤʠ ï 19,5 ʤʤ ʠ 22,5 ʤʤ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʪʦʯʢʝ 

ʬʨʝʟʝʨʫʶʪ ʧʦ ʪʨʠ ʧʘʟʘ ʰʠʨʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʣʴʢʠ. ʂʨʝʧʝʞʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʠ ʧʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʤʝʩʪʘ ʠ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ, ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʢʣʠʥʦʤ. 

ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʢʦ ʚʪʫʣʢʝ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ 

ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʤ ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʪ ʰʧʠʣʴʢʫ. ɺʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʟʘ ʪʦʨʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʨʝʟʘʶʪ ʠ ʚʩʝ ʚʠʜʠʤʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤ ʣʘʢʦʤ. ʕʩʢʠʟ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6.  

ʅʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʱʝʥʥʳʭ ʢ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʫ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʦʩʪʨʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʦʩʪʨʳʝ ʢʨʦʢʠ, ʛʨʘʥʠ, ʫʛʣʳ, ʛʨʫʙʳʝ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʜ.). ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʩ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ 

 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘ ʢʦʥʫʩʥʫʶ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʧʣʘʚʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ. ʉʦʧʨʷʛʘʝʤʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʪʴ ʜʨʫʛ 

ʢ ʜʨʫʛʫ ʧʣʦʪʥʦ. ʂʨʝʧʝʞʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʪʫʣʢʠ 

ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʩʠʣʦʚʦʡ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʨʝʟʴʙʦʡ. ɺʪʫʣʢʠ ʠʤʝʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʘʥʘʣ, 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ ʩʚʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩ ʢʨʫʛʣʦʛʦ, ʚ ʥʘʯʘʣʝ, ʥʘ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʚ ʢʦʥʮʝ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʰʧʠʣʴʢʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ.  

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ. ɹʳʣʦ ʠʩʧʳʪʘʥʦ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʧʘʨʪʠʠ. ɼʣʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

202 ʤʤ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 

ʄʋʇ-20 ˉ137. ʇʦʣʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ F=3920 ʢʛ (ʧhʠʣʴʢʘ ˉ1) ʠ 

F=4170 ʢʛ (ʰʧʠʣʴʢʘ ˉ2). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʣʘʙʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʰʧʠʣʴʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʩʪʦ ʟʘʜʝʣʢʠ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʰʧʠʣʝʢ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ 
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2.1.2 ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɼʣʷ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʧʫʯʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʪ ʪʦʢʘʤʘʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʤʝʪʴ ʧʫʯʦʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʵʪʦʤʫ ï ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʡ. ʏʪʦʙʳ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʧʫʯʦʢ ʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʫʛʣʦʚʘʷ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʱʝʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ. 

ɼʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʥʫʞʥʳʤ ʪʦʢʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʱʝʣʝʚʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʢʨʫʛʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 250 ʤʤ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʫʯʦʢ ʥʝ ʩʤʦʞʝʪ ʧʨʦʡʪʠ ʚ ʧʦʨʪ 

ʪʦʢʘʤʘʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʥʘʧʦʤʥʠʤ, ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ 170 ʭ 220 ʤʤ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʯʦʢ 

ʥʫʞʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʪʘ ʪʦʢʘʤʘʢʘ, ʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴ. ʉʧʦʩʦʙ 

ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʠ 

ʱʝʣʝʚʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʜʥʫ ʪʦʯʢʫ ï ʪʦʯʢʫ ʬʦʢʫʩʘ ʀʆʉ. ʈʘʜʠʫʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʳ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʨʘʚʝʥ ʬʦʢʫʩʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ɻ ʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʀʆʉ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʧʦʨʪʘ ʜʦ ʀʆʉ. ʆʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʫʯʦʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʪ ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʇʨʠʥʷʪʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 45%. ʆʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ 

ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴʶ. ʆʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ 

ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʢ ʬʣʘʥʮʘʤ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʫʟʘʭ ʤʝʞʜʫ ʚʳʩʪʨʝʣʘʤʠ. ʌʦʢʫʩʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, 4,1 ʤ. 

ʇʝʨʚʳʡ (ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ) ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʱʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ. ʆʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʱʝʣʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʫʜʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ.  

ɺʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ. ʆʥ ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ (~1ʢɺ) ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʪʨʝʪʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʟʘʟʝʤʣʝʥ. 

ʆʙʱʠʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʷʯʝʡʢʘʭ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ.   
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2.1.2.1 ʈʘʩʯʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʝ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʧʫʯʢʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʧʝʨʪʫʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʞʜʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ 

ʷʯʝʡʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ (ʩʦʦʩʥʳʭ) ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ 

ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

ʚr ʪʷʛʠʚʘʥʠʝ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ 

 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʵʤʠʪʪʝʨʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ, ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʛʦ ʪʦʢʘ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʢʘʥʘʣʘ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ Sɻ ʤ ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ S0. ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʝ ʪʘʢ ʚʝʣʠʢʘ, ʚʳʛʦʜʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Sɻ ʤ>>S0 ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [39]. ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ) ʯʘʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʡ 

ʟʘʟʦʨ. ɺ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ 

ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 

ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ï ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò ʠ ñʩ ʬʘʩʢʦʡò, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʜʘ PBGUNS (Particle Beam GUN Simulation) [40] ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 30 ʢʵɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʷʤʠ 

ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ: 

ʩʣʝʚʘ ï ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò; ʩʧʨʘʚʘ ï ñʩ ʬʘʩʢʦʡò 

 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʵʤʠʪʪʘʥʩʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11, ʬʦʨʤʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ 

ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʷʤʠ ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 30 ʢɺ: ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʠʩʫʥʦʢ ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò; cʥʠʟʫ ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩ ʬʘʩʢʦʡò 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ɻ ʤʠʪʪʘʥʩʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 30 ʢɺ): ʩʣʝʚʘ 

ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò; ʩʧʨʘʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩ ʬʘʩʢʦʡò 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 30 ʢɺ: ʩʣʝʚʘ 

ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò; ʩʧʨʘʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩ ʬʘʩʢʦʡò 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 30 ʢɺ: cʣʝʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩʦ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò; ʩʧʨʘʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩ ʬʘʩʢʦʡò 
 

ʇʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʫʯʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟ ʠʦʥʦʚ D1
+. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʫʯʢʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ï D1
+, D2

+, D3
+, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 70:20:10%.  

ʕʪʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʫʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ 0,865. 

ʌʦʨʤʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ 

ʫʛʣʦʚʫʶ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ï ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 15 ʤʨʘʜ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʵʪʦʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʦʢʦʣʦ 420 ʤɸ/ʩʤ2. ɼʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ñʩ ʬʘʩʢʦʡò 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʫʛʣʦʚʘʷ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ 15 ʤʨʘʜ, ʥʦ ʦʥʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ï ʦʢʦʣʦ 380 ʤɸ/ʩʤ2. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʫʯʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʠ ʤʘʣʫʶ ʫʛʣʦʚʫʶ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʚʘʨʠʘʥʪ 
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ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ.  

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï35 ʢʵɺ, ʪʦ 

ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ. ʂʘʢ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʪʦʢʘ. ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʫʯʢʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 30 ʢʵɺ, ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ 

ʚʳʩʪʫʧʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣ ʣʫʯʰʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʘʥʘʣʘ ñʩ ʬʘʩʢʦʡò. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14 ʠ 2.15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʷʯʝʝʢ, 

ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʷʤʠ ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 35 ʢɺ: ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʠʩʫʥʦʢ ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò; ʩʥʠʟʫ ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ñʩ ʬʘʩʢʦʡò 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 35 ʢɺ: ʩʣʝʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò; ʩʧʨʘʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩ ʬʘʩʢʦʡò 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.16). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʝʡ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʣʠʥʠʡ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʞʝʩʪʢʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʩʪʘʥʢʘ ʩ ʏʇʋ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʣʷ 

ʦʙʝʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 30 ʠ 35 ʢɺ: ʩʣʝʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩʦ ʩʪʫʧʝʥʴʢʦʡò; ʩʧʨʘʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ñʩ ʬʘʩʢʦʡò 

 

ɼʣʷ ʷʯʝʝʢ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 30 ʠ 35 ʢɺ, ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʛʣʦʚʫʶ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 15 ʠ 13,75 ʤʨʘʜ ʧʦʧʝʨʝʢ ʷʯʝʡʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʫʯʢʘ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ [41], ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʳʰʝ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10%. ʊʘʢ ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 16,5 ʠ 15,1 ʤʨʘʜ, 

ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 30 ʠ 35 ʢɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [41] ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17 ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 

ʰʠʨʠʥʦʡ 3 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 47 ʤʤ. ʊʘʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʱʝʣʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʨʫʛʘ ï ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

250 ʤʤ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʦʜʥʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʫʛʣʦʚʘʷ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʝʚʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 12 ʤʨʘʜ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʱʝʣʠ ʠ 22 ʤʨʘʜ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʱʝʣʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
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ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʥʠʞʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ, ʘ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʧʝʨʝʢ ʷʯʝʡʢʠ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʚr ʪʷʛʠʚʘʥʠʝ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ 
 

 ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ V-

ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ ʢʨʠʚʦʡ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 

ʪʦʢʘ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʚʦʩʩʦʟʜʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʢʨʘʷʤʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʊʘʢ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʥʘ 5% 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʘ, ʥʘ 30% ï ʧʦʪʝʨʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʢʨʘʷʭ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. 

2.1.2.2 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʀʆʉ 

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɼʚʠʛʘʷʩʴ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʫʩʢʦʨʷʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʦʥʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʠ ʧʦʧʘʜʘʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ.  

ɺ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʦʪ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ɺ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʙʱʘʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 0,8ï2% ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʦʡ 



30 
 

ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ ʧʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ 

ʢ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤʫ ʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʘʚʥʳʤʠ 1% ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [42].  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʕʪʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʢʘʢ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʫʯʢʘ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʦʩʝʚʦʝ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʟʘʟʦʨʳ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʚʠʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʤʝʨʳ ʜʣʷ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʚʥʦʩʷʪʩʷ ʥʫʞʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʠʥʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ.  

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʀʆʉ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʆʪʚʦʜ ʪʝʧʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤʠ 

ʬʣʘʥʮʘʤʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʚʳʩʪʨʝʣʘʤʠ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ 

ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʧʨʫʞʠʥʫ ʤʝʞʜʫ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʠ ʬʣʘʥʮʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ɺ ʩʠʣʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 2 ʠ 3 ʙʳʣʠ 

ʣʠʰʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ, 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʠʭ, ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦʛʦ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʝʯʘʡʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ ɹʨʍʎʨ. ʕʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 120ï140 HB ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ l=366 ɺʪ/(ʤĀʛʨʘʜ). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, 

ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʨʦʤʦʤ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
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ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ, ʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ʈʘʩʯʝʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ANSYS. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʱʝʣʝʚʳʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ, ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʢʠʨʧʠʯʥʦʡ ʢʣʘʜʢʠ. ɺʠʜ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ï ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ: ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ 
 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʣʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ï ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ.   

ɼʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʱʝʣʝʚʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 12 ʢɺʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 2 ʩ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 105,8 Áʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ~1,6 ʤʤ. ʏʝʨʝʟ 300 ʩ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (300 ʩ ï ʧʘʫʟʘ 
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ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

23,7 Áʉ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.19. ʇʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ 300 ʩ ʧʦʩʣʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.20.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ï ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʩʣʝʚʘ ï ʥʘʛʨʝʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 105,8 Áʉ, ʤʠʥʠʤʫʤ ï 22 Áʉ); ʩʧʨʘʚʘ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 1,6 ʤʤ) 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 1,6 ʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʘ 

ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʙʫʜʝʪ 

ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʠ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʙʫʜʫʪ ʩʤʝʱʝʥʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʪʘʢʞʝ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 ï ʇʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ 300 ʩ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 23,7 Áʉ, ʤʠʥʠʤʫʤ ï 22 Áʉ 
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 ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ 

ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʨʝʟʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʫʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʥʳʭ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʭ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.21. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ï ɸʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

 

ʈʘʟʨʝʟʳ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʭ ʩʤʝʱʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ 

ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ï 1 ʤʤ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʥʘ ʧʫʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʚ ʚʠʜʝ ʣʘʙʠʨʠʥʪʘ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʣʫʯʰʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ï ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʠʤʝʝʪ 

ʭʦʨʦʰʠʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʙʦʙʳʰʢʦʡ. ɺ ʪʝʣʦ ʙʦʙʳʰʢʠ ʚʧʘʷʥʘ ʪʨʫʙʢʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʝ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢ ʬʣʘʥʮʫ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʣʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚ 5,3%.   

ɼʣʷ ʥʦʚʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.22. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 106 Áʉ, ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,09 ʤʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ. ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʧʘʫʟʳ ʚ 300 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 37,1 Áʉ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 ï ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʩʣʝʚʘ ï ʥʘʛʨʝʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 106 Áʉ, ʤʠʥʠʤʫʤ ï 22 Áʉ); ʩʧʨʘʚʘ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 0,09 ʤʤ) 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 22 Áʉ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʝʱʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 100 ʩʝʢʫʥʜ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.23 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʙʦʯʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɿʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

ï 4410 ʮʠʢʣʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23 ï ʆʩʪʳʚʘʥʠʝ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ: ʩʣʝʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ 300 ʩ ʧʦʩʣʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 37,1 Áʉ, ʤʠʥʠʤʫʤ ï 22 Áʉ); ʩʧʨʘʚʘ ï 

ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï 4410 

 

ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ 

ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 
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ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ (ʦʙʝʯʘʡʢʠ), ʢʘʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24 ï ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

 

ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʚʦʜʫ ʪʝʧʣʘ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ 

ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʝʥʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʥʘʛʨʝʚʘ.  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʱʝʣʝʚʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʙʳʣʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 12 ʢɺʪ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʩ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.25. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 93,9 Áʉ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 0,3 ʤʤ. 

ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ, ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʘʫʟʳ 300 ʩʝʢʫʥʜ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ 27 Áʉ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.26. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ, 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 24 ʩʝʢʫʥʜʳ. ʆʮʝʥʢʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ 

ʭʦʨʦʰʠʡ ʟʘʧʘʩ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʮʠʢʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.26. ʕʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.25 ï ʅʘʛʨʝʚ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʩʣʝʚʘ ï ʥʘʛʨʝʚ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 93,9 Áʉ, ʤʠʥʠʤʫʤ ï 22 Áʉ); ʩʧʨʘʚʘ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 0,3 ʤʤ) 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.26 ï ʆʩʪʳʚʘʥʠʝ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ: ʩʣʝʚʘ ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʯʝʨʝʟ 300 ʩ ʧʦʩʣʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 27 Áʉ, ʤʠʥʠʤʫʤ ï 22 Áʉ); ʩʧʨʘʚʘ ï ʚʨʝʤʷ 

ʞʠʟʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï 12400  

 

ʈʘʩʯʝʪ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʦʰʣʠ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.27 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʤʝʥʝʝ 3 ʤʤ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʧʦʢʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʷʤʦʡ 3D-

ʧʝʯʘʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʧʣʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.27 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʨʠʦʜʘ, ʧʨʠʥʷʪʘʷ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ 

 

 ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʝʯʘʪʠ ʧʦ ʚʳʞʠʛʘʝʤʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ, ʥʝ ʜʘʝʪ ʛʘʨʘʥʪʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʟʦʥʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 3D-ʧʝʯʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ. ʇʦʩʣʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʚʳʞʠʛʘʝʪʩʷ, ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʚʥʫʪʨʠ ʜʝʪʘʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʧʦʣʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʥʦ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 1ï1,5 ʤʤ ʵʪʦʛʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʣʴʟʷ. ʆʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʙʫʜʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ.  

2.1.2.3 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʟʘʪʨʘʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʏʇʋ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.28 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

 

ʂʘʞʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤ, ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʠʟʜʝʣʠʝʤ, ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʶ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʥʦʩʷʪʩʷ 

ʚ ʢʘʨʪʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʯʝʛʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʪʦʢʘʨʥʘʷ, ʬʨʝʟʝʨʥʘʷ ʠ 

ʩʚʝʨʣʠʣʴʥʘʷ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʫʞʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʣʶʙʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʪʝʣʝ ʜʝʪʘʣʠ ʚʩʝʛʜʘ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʝʝ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʫʪʝʨʷʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʥʫʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʕʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ ɹʨʍʎʨ [43], 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʍʨʦʤʦʮʠʨʢʦʥʠʝʚʘʷ ʙʨʦʥʟʘ ʤʘʨʢʠ ɹʨʍʎʨ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ 
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ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʨʦʥʟʳ ʤʘʨʢʠ ɹʨʍʎʨ [44] 

ʉʧʣʘʚ 
ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, % ʇʨʠʤʝʩʠ, % 

Cr Zr Cu Zn Pb Ni As Bi 

ɹʨʍʎʨ 0,4ï1,0 0,03ï0,05 98,82-99,57 <0,001 <0,003 <0,03 <0,01 <0,02 

 

ɺ ʩʠʣʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʝʚʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʜʣʷ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʪʝʣʦ ʜʝʪʘʣʠ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ. 

ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʨʝʟʘʶʪʩʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ ʜʠʩʢʘ ʠ ʢʦʣʴʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʘʡʢʠ [45, 46]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.29 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʯʝʨʪʝʞʘ 

ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʷʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɺʥʫʪʨʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʢʦʥʪʫʨ ʧʨʦʬʠʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.29 ï ʇʘʡʢʘ ʜʠʩʢʘ ʠ ʢʦʣʴʮʘ: 1 ï ʢʦʣʴʮʦ, 2 ï ʜʠʩʢ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʧʘʷʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʆʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʪʦʨʮʝʚʦʝ ʙʠʝʥʠʝ ʥʝ ʚʳʰʝ 20 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ 

ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,6 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʫʩʪʦʪ ʚ ʧʘʷʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʠ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʧʦʝʤ. ʉʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʧʨʠʧʦʡ ʤʘʨʢʠ ʇʉʨ-72, ʚ ʚʠʜʝ 

ʬʦʣʴʛʠ, ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʝʪʘʣʠ ʩʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ 

ʠ ʧʦʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʧʝʯʴ. ʇʘʡʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Üʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10-2 ʇʘ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʝʯʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʘʡʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ. 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʠʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʠʟʢʦʡ (ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ) ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʳʚʦʜʠʪ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. ɽʩʣʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʪʦ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʝʨʥʫʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 125ï130 ʄʇʘ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɹʨʠʥʝʣʣʷ. ʉʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʠ ʩʘʤʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝ [47].  

ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʘʣʢʘ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ 

ʜʚʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʩʧʣʘʚ ʢ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Tʟ = 950ï980 Üʉ 

ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ Ñ 10 Üʉ, ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʚ ʚʦʜʫ [48]. ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,0ï1,5 ʯʘʩʘ. ʅʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʝʣʢʠʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʘ ʚʝʨʭʥʠʡ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥr  ʧʨʠ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʯʘʩʘ ʥʘ 25 ʤʤ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ.  

ʉʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tʩ = 460ï480 Üʉ (ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ï 20 Üʉ). 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʝʯʠ ï ʯʝʪʳʨʝ ʯʘʩʘ. ʆʩʪʳʚʘʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʝʯʴʶ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠʩʪʫʧʘʶʪ ʢ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʪʝʣʦ ʜʝʪʘʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.30. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ï ʯʝʨʥʦʚʦʝ ʠ ʯʠʩʪʦʚʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.30 ï ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʏʝʨʥʦʚʦʤ ʪʦʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʷʪʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 

ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ, ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʴ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ 

ï ʥʘʢʣʝʧʫ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʧʦʪʝʨʝʡ ʬʦʨʤʳ ʜʝʪʘʣʠ [49-51]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʨʥʦʚʦʛʦ ʪʦʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʦʪʞʠʛ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʙʨʘʪʴ ʥʘʢʣʝʧ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʝʪʘʣʴ ʙʳʣʘ ʥʘʛʨʝʪʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 700 Üʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʘʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 65 HB, ʯʪʦ ʩʜʝʣʘʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʏʝʨʥʦʚʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʝ ʜʚʫʤ ʪʦʣʱʠʥʘʤ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʯʠʩʪʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ ʧʦʪʝʨʝʡ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʥʘʨʫʞʥʘʷ 

ʦʧʨʘʚʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʨʘʚʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʜʝʨʞʠʚʘʣʘ ʜʝʪʘʣʴ ʧʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʬʝʨʳ. 

ʏʠʩʪʦʚʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʥʷʪʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʜʦ 1 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʩʠʣʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʉ ʦʩʦʙʦʡ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʝʪʘʣʴ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʩʪʘʚʢʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʩʪʦʣʦʤ. ɼʝʪʘʣʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʩʴ ʝʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʮʝʥʪʨ) 

ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʪʦʣʘ ʧʦʜʩʪʘʚʢʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ (ʂʀʄ). ʇʦʩʣʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ ʂʀʄ, ʧʦʜʩʪʘʚʢʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ 

ʤʦʞʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʠʣʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʬʘʡʣ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ 

ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘ ʣʠʥʠʠïʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ ʂʀʄ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.31 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʭʝʤ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʚʠʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʠʩʴ 



42 
 

ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ (ʥʫʣʝʚʦʡ) ʪʦʯʢʠ ï ʚʝʨʰʠʥʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ ʂʀʄ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʘʩʴ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤ 

ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʈʘʜʠʫʩ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʩ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝʤ 10 ʤʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʇʨʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ ʂʀʄ ʜʚʠʛʘʣʘʩʴ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʳ. ʋʛʣʦʚʦʡ ʰʘʛ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï 15Ü. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʩʬʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʚʝʥ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.31 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʭʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ: ʘ) ï ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ; ʙ) ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
 

ʇʨʝʜʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʨʝʟʝʨʦʚʢʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 

ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʣʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩʪʘʥʢʘ, ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʣʘ ʠʭ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ. ʀʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʵʪʦʪ ʵʪʘʧ ʙʳʣ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʜʚʘ ï ʵʪʦ 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ.  

ɼʣʷ ʬʨʝʟʝʨʦʚʢʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʨʘʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ 

ʨʦʣʴ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʕʪʦʪ ʚʠʜ ʦʧʨʘʚʦʢ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ɹʨʍʎʨ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʥʘʥʝʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʜʝʪʘʣʠ. ʂʘʞʜʘʷ ʦʧʨʘʚʢʘ ʠʤʝʣʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʉʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʧʨʘʚʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ (ʙʝʟ ʟʘʟʦʨʦʚ). ʆʧʨʘʚʢʘ ʠʩʢʣʶʯʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʬʨʝʟʳ. 
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ʌʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚʝʣʦʩʴ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʝʪʘʣʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚʥʝ ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʘ.  

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʩ ʦʧʨʘʚʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʩʬʝʨ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʪʦ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʢʣʝʧʦʤ, 

ʘ ʧʘʜʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʪʝʣʘ ʜʝʪʘʣʠ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʝʨʥʫʪʴ ʥʫʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʜʝʪʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʝʨʥʫʪʴ ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʩʬʝʨ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʌʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.32.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.32 ï ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ: 1 ï ʥʠʞʥʷʷ ʦʧʨʘʚʢʘ, 2 ï ʚʝʨʭʥʷʷ 

ʦʧʨʘʚʢʘ, 3 ï ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʪʫʣʢʘ, 4 ï ʨʝʟɹʙʦʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, 5 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

 

ʆʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʧʨʘʚʦʢ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʪʫʣʦʢ ʠ 

ʩʪʷʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʰʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʨʘʚʦʢ ʠʤʝʶʪ ʨʘʜʠʫʩʳ ʨʘʚʥʳʝ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʨʘʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʪʩʷ ʩ ʜʝʪʘʣʴʶ, ʢʘʢ 

ʵʪʦ ʠ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʠʤʝʶʪ ʢʣʘʩʩ ʯʠʩʪʦʪʳ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʲʝʢʪʦʚʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʦʧʨʘʚʦʢ 1 ʠ 2 ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʜʦ ʫʧʦʨʘ, ʨʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʪʫʣʢʘ 3. ʈʘʟʤʝʨ (ʚʳʩʦʪʘ) ʚʪʫʣʢʠ ʙʳʣ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʤʢʥʫʚʰʠʝʩʷ ʜʝʪʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʚʥʳʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʟʘʟʦʨ 

ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ, ʪʦ ʨʘʜʠʫʩʳ ʩʬʝʨ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ, ʘ ʝʩʣʠ 

ʟʘʟʦʨ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʦʣʫʯʠʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʩ ʠʭ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʩ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. 

ʌʠʥʠʰʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʥʷʪʠʝ ʟʘʫʩʝʥʮʝʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʧʨʠʪʫʧʣʝʥʠʝ ʢʨʦʤʦʢ.  
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ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʵʪʘʧ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʩʣʝʜʳ 

ʩʤʘʟʦʯʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʪʨʫʞʢʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʳʣʴ, ʧʦʪʦʞʠʨʦʚʳʝ ʩʣʝʜʳ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.33 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.33 ï ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʦʯʠʩʪʢʠ: ʩʣʝʚʘ-ʥʘʧʨʘʚʦ ï 1, 2, 3 

 

ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʜʘʣʠʪʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ [52] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʘʥʛʠʜʨʠʜ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʦʜʦʤ, ʘ ʢʘʪʦʜʦʤ ʩʣʫʞʠʪ ʨʘʙʦʯʘʷ ʚʘʥʥʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ 1-2 ʢʣʘʩʩʘ ʠ 

ʧʨʠʜʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʙʣʝʩʢ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 20ï30 Üʉ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 30ï50 ɸ/ʜʤ2, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1ï2 ʤʠʥʫʪ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.34 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 1 ʠ 3, 

ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʧʦʜʣʝʞʠʪ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʢʘʥʘʣʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʦʩʝʚʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ. 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʦʩʴ ʢʘʥʘʣʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʦʯʢʫ ʬʦʢʫʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ʢʘʨʪʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.34 ï ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ 1 ʠ 3 ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʧʦʣʠʨʦʚʢʠ 

 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʏʇʋ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʷʪʠʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʏʇʋ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʚʠʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʥʝʝ. ʇʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ. ʆʩʦʙʫʶ, ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʩʳʛʨʘʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʭʨʦʤʦʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʡ ʙʨʦʥʟʳ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʝʟʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʯʘʩʪʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.    

 2.2 ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ɺʏ ʵʤʠʪʪʝʨ 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʝʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ, 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘʭ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ [53-57]. ɺ ʵʪʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ɺʏ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʦʜʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ ʯʝʨʝʟ ʪʦʨʮʝʚʫʶ ʠʣʠ ʙʦʢʦʚʫʶ ʩʪʝʥʢʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ɺ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʠ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ɺʏ ʘʥʪʝʥʥʝ ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʝ ɺʏ ʧʦʣʝʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʢʦʥʫʨʘʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ɺʏ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʝʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʱʠʪʳ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʶ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʤʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɼʣʷ ʝʝ ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ ï ʵʢʨʘʥ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʧʣʘʟʤʳ.  

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʵʢʨʘʥʳ ʌʘʨʘʜʝʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʢʠʣʦʚʘʪʪ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ [58-60].   

ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ɺʏ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʦʢʦʚʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʛʦʨʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ɺʏ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ (ʘʥʪʝʥʥʳ). ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ (ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ) 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.35.  

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʪʦʨʮʝʚʘʷ ʩʪʝʥʢʘ 3 ʠ ʙʦʢʦʚʘʷ ʩʪʝʥʢʘ 5. 

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʦʙʲʝʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʪʦʨʮʝʚʘʷ 

ʩʪʝʥʢʘ, ʙʦʢʦʚʘʷ ʩʪʝʥʢʘ ʠ ʦʧʦʨʥʳʡ ʬʣʘʥʝʮ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʷʤʠ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʨʝʟʠʥʳ. 

ʄʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʰʧʠʣʴʢʘʤʠ, ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦʜ 

ʛʘʡʢʘʤʠ, ʫʣʦʞʝʥ ʧʘʢʝʪ ʠʟ ʪʘʨʝʣʴʯʘʪʳʭ ʧʨʫʞʠʥ. ʀʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʘʩʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʥʘ ʨʝʟʴʙʝ. ɹʦʢʦʚʘʷ ʩʪʝʥʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʠʟ ʛʣʠʥʦʟʝʤʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠʤʝʝʪ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 360 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʩʪʝʥʢʠ 7 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʫ 120 ʤʤ. ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʪʨʝʭʚʠʪʢʦʚʘʷ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʘʷ ɺʏ ʘʥʪʝʥʥʘ 4, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʤʝʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʘ. ɸʥʪʝʥʥʘ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʦʥʰʪʝʡʥʘʭ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʈʘʙʦʯʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ɺʏ ʘʥʪʝʥʥʳ ʦʢʦʣʦ 4 ʄɻʮ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.35 ï ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ɺʏ ʵʤʠʪʪʝʨ: 1 ï ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, 2 ï ʫʟʝʣ ʧʦʜʞʠʛʘ, 3 ï ʪʦʨʮʝʚʘʷ 

ʩʪʝʥʢʘ, 4 ï ɺʏ ʘʥʪʝʥʥʘ, 5 ï ʙʦʢʦʚʘʷ ʩʪʝʥʢʘ, 6 ï ʵʢʨʘʥ ʌʘʨʘʜʝʷ 

 

ʊʦʨʮʝʚʘʷ ʩʪʝʥʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 12ʍ18ʅ10ʊ. ʅʘ ʥʝʡ 

ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠ ʫʟʝʣ ʧʦʜʞʠʛʘ 

ʨʘʟʨʷʜʘ 2 ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʥʝʛʦ ʢʣʘʧʘʥʦʤ ʥʘʧʫʩʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ 1. ʋʟʝʣ ʧʦʜʞʠʛʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʤ. ɺ ʪʝʣʝ 

ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʦʪʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʳ ʧʘʟʳ ʜʣʷ ʫʢʣʘʜʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ʄʘʛʥʠʪʳ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

(ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʫʟʣʘ ʧʦʜʞʠʛʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʧʘʷʥʥʳʤʠ ʤʝʜʥʳʤʠ ʪʨʫʙʢʘʤʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ, ʦʙʨʘʱʝʥʥʘʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤ, ʟʘʱʠʱʝʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ 

ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. 

ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʙʦʢʦʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʦʪ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʵʢʨʘʥ ʌʘʨʘʜʝʷ. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʙʦʨʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2.36. ʂ ʨʘʟʨʝʟʥʦʤʫ ʤʝʜʥʦʤʫ ʵʢʨʘʥʫ 4 ʧʨʠʧʘʷʥʳ ʤʝʜʥʳʝ ʬʣʘʥʝʮ 2 ʠ ʢʦʣʴʮʦ 5. ʂ ʬʣʘʥʮʫ ʯʝʨʝʟ 

ʨʝʟʴʙʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʢʨʘʥ 1. ɼʣʷ ʦʪʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʦʪ ʵʢʨʘʥʘ 

ʚʦ ʬʣʘʥʝʮ ʚʧʘʷʥʘ ʪʨʫʙʢʘ 3. ʕʢʨʘʥ ʌʘʨʘʜʝʷ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ ʯʝʨʝʟ 

ʩʠʣʴʬʦʥʥʳʝ ʨʘʟʚʷʟʢʠ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʝʛʦ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʵʤʠʪʪʝʨʘ, ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʥʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʡ ʛʘʟ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

(ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʣʠ ʜʝʡʪʝʨʠʡ). ʇʦʩʣʝ ʥʘʧʫʩʢʘ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ɺʏ ʘʥʪʝʥʥʘ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʘʷ 

ʢ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʠʭʨʝʚʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʫʟʣʝ ʧʦʜʞʠʛʘ, ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʵʤʠʪʠʨʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, 

ʛʜʝ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴʩʷ. ʋʩʢʦʨʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʟʘʧʫʩʢʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʨʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ɻʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʦ 40 ʢɺʪ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.36 ï ʕʢʨʘʥ ʌʘʨʘʜʝʷ: 1 ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʢʨʘʥ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ, 2 ï ʬʣʘʥʝʮ, 3 ï ʪʨʫʙʢʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 4 ï ʨʘʟʨʝʟʥʦʡ ʵʢʨʘʥ, 5 ï ʢʦʣʴʮʦ 
 

ʕʢʨʘʥ ʌʘʨʘʜʝʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʨʘʩʯʝʪ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʌʘʨʘʜʝʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [61] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʬʘʨʘʜʝʝʚʢʠʡ ʵʢʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 65,8% 

ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Ansys ʙʳʣʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʘʨʘʜʝʝʚʩʢʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʢʨʘʥʘ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 30 ʢɺʪ, ʘ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʪʨʫʙʢʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʦ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 12000 ɺʪ/ʤ2ʂ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.37. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.37 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʵʢʨʘʥʘ ʌʘʨʘʜʝʷ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ 2 ʩ: ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 109,4 Üʉ, 

ʤʠʥʠʤʫʤ ï 32,7 Üʉ 
 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ ʜʝʪʘʣʴʶ ʵʢʨʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʝʟʥʦʡ ʵʢʨʘʥ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʝʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 109,4 Üʉ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʠʣʴʬʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʦʜʚʝʩʢʝ ʵʢʨʘʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʚʦʙʦʜʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʝʪ ʝʛʦ 
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ʦʪ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʄʝʩʪʘ ʧʘʡʢʠ ʠ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï 35ï40 Üʉ.    

ʅʘ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ 

ʤʘʛʥʠʪʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʝ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤ. ɽʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʩʪʨʦʠʪ ʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʠʟ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʪʦʨʮʝʚʫʶ ʩʪʝʥʢʫ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʪʦʢ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ 

[62, 63]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʪʝʥʢʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ.  

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʣʘʟʤʳ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʵʤʠʪʪʝʨ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʤʫ ʫʟʣʫ ʠʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

2.3 ʄʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ 

ʄʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʝ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʜʣʷ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ 

ʉʆ ʈɸʅ, ʚ 90-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʧʝʨʝʰʣʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ [64]. ɺ ʵʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʠ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʢʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʩʪʘʣʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʷʪʠʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʩ ʏʇʋ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʥʫʞʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʀʆʉ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠʯʝʤ 

ʢʘʞʜʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʟʘʟʦʨʦʚ ʦʪ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʷʯʝʡʢʘʭ ʠ ʤʦʛʫʪ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʰʠʙʢʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʩʝʡ 
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ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʦʩʠ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʪʦʯʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʧʫʯʢʠ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 

ʘʪʦʤʦʚ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʳ. 

ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ANSYS ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʳʰʣʦ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʝʱʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʘ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʚʠʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʦʰʘʛʦʚʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠ ʁ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɿʜʝʩʴ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʝʛʦ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ 

ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʀʭ ʦʪʣʠʯʠʝ ʜʨʫʛ 

ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʥʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʛʣʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʣʧʝʨʠʦʜʘ. ʋ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩ ʨʷʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ. ɺʩʝ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.38. ʂʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʀʆʉ 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʫʯʢʠ ʢʨʫʛʣʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ, ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʧʝʨʝʢ ʠ ʚʜʦʣʴ ʱʝʣʝʡ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʧʫʯʢʠ 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

ɺʩʝ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʫʨʦʚʥʷ 50%. ʇʨʠʯʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʘ ʥʝ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

340 ʤʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʙʦʣʝʝ 150 ɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1,5 ʜʦ 3,5 ʤʤ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʠʤʝʪʨʘʤʠ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.38 ï ʊʨʠ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ: ʩʣʝʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ; ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ; ʩʧʨʘʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʱʝʣʝʡ ʩ ʨʷʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

 

ʠ ʤʘʣʳʤʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʭ ʬʦʨʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʜʚʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʠʭ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʪʝʨʷ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ʇʝʨʚʘʷ ï ʵʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʪʝʣʘ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ. ɺʪʦʨʘʷ 

ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ,̫ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ 

ʩʠʣʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʠʣʠʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʘʣʳʤʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʚʝʩʪʠʩʴ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʩ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʩʥʷʪʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʬʦʨʤʦʚʢʘ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʵʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʦʪʦʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʜʝʩʷʪʢʘʤʠ ʢʠʣʦʚʘʪʪ. ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

(ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʫʶ) ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʦʧʦʨʥʳʤ ʬʣʘʥʮʝʤ 

ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʝʯʘʡʢʦʡ. ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʴʶ. ʈʘʟʦʛʨʝʪʘʷ ʩʬʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʟʦʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʟʦʥʫ, ʛʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʞʘʪʠʷ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʘʨʫʞʥʫʶ, ʛʜʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 
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ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʫʩʣʦʞʥʷʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʘ. ʇʝʨʚʳʡ ï ʵʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ, 

ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʨʷʶʪ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɻ ʪʦʛʦ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʟʘʟʦʨʳ ʤʝʞʜʫ ɻ ʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʩʦʦʩʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʪʝʨʷʶʪ 

ʦʩʝʚʫʶ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʫʯʢʘ. 

ɺʪʦʨʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉʥʠʟʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

ʇʝʨʚʳʡ ï ʵʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʜʦ 3 ʤʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʜʣʷ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʣʠʰʴ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠ ʧʦʢʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ï ʵʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʨʝʟʳ ʨʘʟʥʦʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʘʟʨʝʟʳ ʜʝʣʷʪʩʷ 

ʥʘ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ. ɸʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ - ʵʪʦ ʜʚʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʨʘʟʨʝʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʜʚʫʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʭ. ʈʘʟʨʝʟʳ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʧʨʫʞʠʥʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʚʝʰʝʥʘ ʢ ʦʧʦʨʥʦʤʫ ʬʣʘʥʮʫ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ ʧʨʫʞʠʥʫ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ 

ʨʘʟ, ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʴ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ï ʵʪʦ ʤʘʩʩʠʚ ʨʘʟʨʝʟʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʝʯʘʡʢʦʡ. 

ʉʤʳʩʣ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʨʘʜʠʫʩʥʫʶ ʠʣʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʜʝʪʘʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.38, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʢʘʞʝʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʭ ʩʥʠʟʠʪʴ. ɺʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ, ʤʘʩʩʫ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʇʨʠʣʦʞʠʤ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʨʘʚʥʦʡ 36 ʢɺʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 300 ʤʩ. ɺʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 20 Üʉ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ï ʭʨʦʤʦʮʠʨʢʦʥʠʝʚʘʷ 

ʙʨʦʥʟʘ ʤʘʨʢʠ ɹʨʍʎʨ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 460 ʄʇʘ. 

ɺʩʝ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʟʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.39. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʚʥʫʶ 99,7 Üʉ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʩ ʨʷʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ. 

ʅʘ ʪʨʠ ʛʨʘʜʫʩʘ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʛʨʝʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʧʦʢʘʟʘʚ  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.39 ï ʅʘʛʨʝʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ 300 ʤʩ: ʩʣʝʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ; ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ; ʩʧʨʘʚʘ ï ʣɻʝʢʪʨʦʜ 

ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩ ʨʷʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 96,7 Üʉ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʚʥʦʝ 90,6 Üʉ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. ɹʦʣʴʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ï ʧʦʧʝʨʝʢ ʠ ʚʜʦʣʴ ʱʝʣʝʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʘʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʝʪ.  

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʨʦʚʥʷ 419,9 ʄʇʘ. ɿʦʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʛʦʚ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 100 ʜʦ 140 ʄʇʘ, ʟʘ ʥʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʦʥʘ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 0,3 ʜʦ 47 ʄʇʘ, ʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʩ ʢʦʣʴʮʦʤ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʝʮ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. ʋ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʟʦʥʘʤ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠʤʝʶʪ ʜʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ï ʧʦʧʝʨʝʢ ʠ ʚʜʦʣʴ ʱʝʣʝʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʠʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 20 ʄʇʘ ʥʠʞʝ ʯʝʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. 

ʂʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʢʘʨʪʠʥʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʚ ʩʠʣʫ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʥʠʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.40 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʦʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʤʝʝʪ ʢʦʣʴʮʝʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ 

ʟʘʜʘʯʠ. ɿʦʥʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘ. ʉ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʙʳʚʘʶʪ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʩ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ.  

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʟʘʟʦʨʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʇʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʦʪʝʨʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʥʦ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.40 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ: ʩʣʝʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ; ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ; ʩʧʨʘʚʘ 

ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩ ʨʷʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʳʜʝʨʞʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. ɽʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʥʘʩʪʫʧʠʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 9500 ʮʠʢʣʦʚ. ʇʨʠ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʦʤ ʩʨʦʢʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʚ 10 ʣʝʪ 
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ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ ʚ ʜʝʥʴ ï 20 ʨʘʟ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 5,2Ŀ104 ʮʠʢʣʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʙʫʜʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʷʪʴ ʨʘʟ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʦ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʧʦʪʨʝʙʫʶʪ 

ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ. ʉʝʨʚʠʩʥʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦ ʟʘʤʝʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʨʘʟʙʦʨʢʝ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʇʦʢʘʞʝʤ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.38, ʚʚʝʜʝʥʳ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.41.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.41 ï ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʩʣʝʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ; 

ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ; ʩʧʨʘʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ 

ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩ ʨʷʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.42 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʛʜʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. ɽʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.42 ï ʅʘʛʨʝʚ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ 300 ʤʩ ʧʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ: ʩʣʝʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ; ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ; ʩʧʨʘʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩ ʨʷʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 99,7 Üʉ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʘʚʥʳʡ 96,7 Üʉ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ ʩ ɦ ʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ. 

ʄʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʱʝʣʝʚʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʩ ʨʷʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠʤʝʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 97,2 Üʉ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʙʝʟ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 6ï9 Üʉ, ʪʦ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʨʩʠʡ ʦʥʘ ʫʞʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʚʥʝʰʥʠʤ ʢʦʣʴʮʦʤ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʘʥʘʣʳ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ 

ʧʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦ ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.43 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚ 17 ʨʘʟ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. ɼʣʷ ɦʝʣʝʚʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ 

ʚ 27,5 ʨʘʟʘ, ʘ ʜʣʷ ʨʷʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʱʝʣʝʚʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ 17,9 ʨʘʟʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ~20000 ʮʠʢʣʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.43 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: ʩʣʝʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ; ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʱʝʣʝʡ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ; ʩʧʨʘʚʘ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʱʝʣʝʡ ʩ ʨʷʜʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚ ʥʫʞʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ɻʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʀʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʫʯʢʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 
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ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʀʆʉ ʧʫʯʢʠ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʜʦ 2 ʩ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʜʦ 1,5 ʄɺʪ, ʘ ʧʫʯʢʠ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 5 ʄɺʪ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 300 ʤʩ. 
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ɻʣʘʚʘ 3 ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

ʀʥʞʝʢʪʦʨ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʪʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʘʢʪʘ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʪʢʘʯʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʫʯʢʘ ʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, ʥʘʪʝʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʧʣʦʪʥʳʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫

ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʝʡ ʥʘʩʦʩʦʚ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʝʝ ʦʙʲʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʥʫʞʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ.  

ʆʙʲʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ, 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʦʤ, ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʢ ʧʦʨʪʫ ʪʦʢʘʤʘʢʘ TCV, ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ: 1 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ, 2 ï 

ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 3 ï ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ 

 

ɺʘʢʫʫʤʥʦʧʣʦʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʠʪʦʥʦʚʳʤʠ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ 2, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʫʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 
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ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʦʪʢʘʯʥʳʭ 

ʥʘʩʦʩʦʚ. ʈʝʞʠʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ, 

ʘ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʩʦʩʘ ï ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ. ʆʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʠ ʦʪʢʘʯʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʭʦʜʠʪ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘʣʠʚʢʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʂ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʟʘʪʚʦʨʳ (ʰʠʙʝʨʳ), ʢʨʘʥʳ, ʧʘʪʨʫʙʢʠ, ʰʣʘʥʛʠ ʠ 

ʧʨʦʯʝʝ.   

 3.1 ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʯʘʩʪʠ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, ʦʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ʂ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩʪʳʢʫʶʪʩʷ ʠʦʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ, ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʢʨʠʦʥʘʩʦʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪ ʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʥʝʡ.  

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï 

1300 ʭ 1678 ʭ 1881 ʤʤ. ʆʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 

AISI 304L. ʇʝʨʝʜʥʷʷ, ʟʘʜʥʷʷ ʠ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʣʠʩʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ, ʘ ʜʥʠʱʝ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠʟ ʣʠʩʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 15 ʤʤ. ɺʩʝ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʫʩʠʣʝʥʳ ʧʨʠʚʘʨʥʳʤʠ ʰʚʝʣʣʝʨʘʤʠ, ʜʥʠʱʝ 

ï ʧʨʠʚʘʨʥʳʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. ʂʘʤʝʨʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʝ ʨʘʚʥʳʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʝʙʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʩʪʦʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʟʣʦʚ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʝʙʝʨ ʠ ʬʣʘʥʮʝʚ ʦʙʱʠʡ ʦʩʝʚʦʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1810 ʤʤ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʪʝ ï 1970 ʤʤ ʠ ʰʠʨʠʥʝ ï 1434 ʤʤ. ɽʝ ʦʙʲʝʤ 

ʦʢʦʣʦ 4 ʤ3, ʧʨʠ ʚʝʩʝ 2236 ʢʛ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ T-Flex CAD, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʟʘʧʘʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.2-3.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʙʘʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʥʘʨʫʞʠ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʤ 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʦʜʥʦʛʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ AISI 304L ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 210 ʄʇʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʟʘʧʘʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʠʤʝʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪ 8 ʝʜʠʥʠʮ ʠ 

ʙʦʣʝʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʝʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʦʙʱʝʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ ʧʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ: ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʧʘʩʘ 8 
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ʅʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʢʨʫʛʣʳʡ ʬʣʘʥʝʮ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 630 ʤʤ 

ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʠʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ). ʅʘ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʢʘʤʝʨʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʬʣʘʥʝʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 556 ʭ 770 ʤʤ, ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʦʪʢʘʯʢʫ ʛʘʟʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘ ʥʝʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ 

ʥʝʧʝʨʝʟʘʨʷʜʠʚʰʠʭʩʷ ʠʦʥʦʚ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʬʣʘʥʝʮ ʢʘʤʝʨʳ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 790 ʭ 1300 ʤʤ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ. 

ʅʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʨʪʳ: ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʩ ʬʣʘʥʮʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ DN 250 ISO-F, ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ, ʩ ʬʣʘʥʮʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ï DN 160CF, ʜʚʘ 

ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʩ ʬʣʘʥʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ DN 40CF, ʜʣʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨʘ ʠ 10 ʤʤ ʧʘʪʨʫʙʦʢ 

ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 64 ʄʇʘ 

 

ʅʘ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʨʪʳ: ʜʚʘ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʩ ʬʣʘʥʮʘʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ï DN 160CF ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘʤ ʥʝʧʝʨʝʟʘʨʷʜʠʚʰʠʭʩʷ 

ʠʦʥʦʚ ʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ, ʜʚʘ ʧʘʪʨʫʙʢʘ KF40 ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨʦʚ, ʥʘʢʣʦʥʥʳʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ CF63 

ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʫʯʢʘ ʠ 10 ʤʤ ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ 

ʢʨʠʦʥʘʩʦʩ.  

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʢ ʪʦʢʘʤʘʢʫ ʠ ʦʪ ʥʝʛʦ, ʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ 

ʶʩʪʠʨʦʚʢʫ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʮʝʣʠʢʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʢʘʤʘʢʘ. 

ʇʣʘʪʬʦʨʤʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ AISI 304L. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʧʫʯʢʘ ʘʪʦʤʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ï ʢʦʨʧʫʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʚʘʨʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʝ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʩʦʦʩʥʦʩʪʴ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʟʘʜʥʝʡ 

ʩʪʝʥʢʘʭ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʰʚʦʚ ï ʚʘʢʫʫʤʥʦʧʣʦʪʥʳʝ ʰʚr 

(ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʨʧʫʩʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ (ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ), ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ʇʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ (ʧʣʘʥʠʨʦʚʢʠ) ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʢʦʨʧʫʩʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʨʭʥʠʤʠ ʠ ʥʠʞʥʠʤʠ ʢʨʦʤʢʘʤʠ ʩʪʝʥʦʢ. ʕʪʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʢʦʨʧʫʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʪʝʨʷʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʧʦʚʦʜʦʢ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ. ʊʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, 

ʫʩʘʜʢʠ ï ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ, ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ [65, 66]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʝʞʠʤʳ ʩ ʤʘʣʦʡ ʧʦʛʦʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ʫʯʘʩʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʰʚʘ). 

ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ 

ʩʪʘʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʢʦʨʧʫʩʫ ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʥʠʱʝ, ʬʣʘʥʮʳ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʨʝʙʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ 

ʧʘʪʨʫʙʢʠ. ɺʩʝ ʩʚʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 
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ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʝʣʠʝʚʦʛʦ ʪʝʯʝʠʩʢʘʪʝʣʷ. ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʪʝʯʝʠʩʢʘʪʝʣʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1,3Ŀ10-10 ʤ3Ŀʇʘ/ʩ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩ ʢʘʤʝʨʳ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʬʣʘʥʮʝ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʦʚ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʭʫʞʝ Ra 1,6. ɺ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʭ ʥʘʨʝʟʘʝʪʩʷ ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʟʴʙʘ. ʅʘ ʬʣʘʥʮʘʭ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ (ʬʣʘʥʮʳ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʘʭ), ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʬʣʘʥʮʝʚ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ ʢʘʢ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʦʩʴʶ ʧʫʯʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6. 

ʇʝʨʝʜ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʩ ʥʦʨʤʘʤʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʛʠʛʠʝʥʳ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʡʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʯʠʩʪʷʱʠʭ ʠ ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʛʨʫʙʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʦʙʝʟʛʘʞʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ [67-70]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʚʦʜʳ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

     

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ: ʧʦʟʘʜʠ ʢʘʤʝʨʳ ʚʠʜʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʧʝʯʴ 
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ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʥʷʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ-

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ-ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1,3Ŀ10-4 ʇʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʯʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʅʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʴ 

ʦʪʞʠʛʘʝʤʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʆʪʢʘʯʢʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʘʩʦʩʘ. 

ʉʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʝʜʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʯʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 400 ÜC, ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʦʪʢʘʯʢʫ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪ. ʆʩʪʳʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʝʯʴʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʫʪʦʢ.  

 3.2 ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʫʯʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ, ʤʘʣʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ 

ʠʟ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʚ ʪʦʢʘʤʘʢ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʉʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ: 1 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ, 2 ï ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 

3 ï ʰʠʙʝʨ DN400, 4, 8, 9 ï ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨʳ, 5, 10 ï ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʳ, 6 ï ʰʠʙʝʨ DN250, 7 ï ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ 

ʢʘʤʝʨʘ ʪʦʢʘʤʘʢʘ TCV, 11 ï ʰʠʙʝʨ DN250, 12 ï ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩ, 13 ï ʟʘʪʚʦʨ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ, 14 ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʩʦʩ 

 

ʈʝʞʠʤʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʝʞʠʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʚʳʩʪʨʝʣʘ) ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ 

ʝʛʦ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʠʟ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, 
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ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʥʝʧʝʨʝʟʘʨʷʜʠʚʰʠʭʩʷ ʠʦʥʦʚ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 20 ʣĿʊʦʨʨ/ʩ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 2 ʩ. ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Ò 10-2 ʇʘ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ ʩ ʙʳʩʪʨʦʪʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ 150 ʪʳʩ. ʣ/ʩ 

ʢʘʞʜʳʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ rʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ʂʨʠʦʛʝʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ, 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ï ʯʠʩʪʦʪʘ ʦʪʢʘʯʢʠ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʩʦʩʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.   

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʩʝʨʚʠʩʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʦʪʢʘʯʢʫ, 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʫʤʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʩʦʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ï 35 ʤ3/ʯ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 1,3 ʇʘ 

(Leybold SCROLLVAC SC 60D), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. 

ʊʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩ TMP Leybold TURBOVAC 1100C, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

3600 ʤ3/ʯ (ʧʦ ʚʦʜʦʨʦʜʫ), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ          

(1,3Ŀ10-3 ʇʘ) ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʫʩʢʦʤ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ. ʉ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ, ʠʩʧʘʨʷʶʱʠʭʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʝʡ ʠ ʵʢʨʘʥʦʚ, 

ʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ.  

 3.3 ʂʨʠʦʥʘʩʦʩ 

ʂʨʠʦʥʘʩʦʩʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʩʦʩʦʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʜʦ ʥʠʟʢʠʭ (ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [71]. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʥʘʩʦʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʘʢʫʫʤ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʢʘʯʢʠ. ʅʘʩʦʩʳ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʘʤʝʨ, ʥʦ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘʩʦʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʢʨʠʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ) ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʪʢʘʯʢʠ 

(ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʴ ʩ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʤ ʞʘʣʶʟʠʡʥʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ). ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʩʦʩʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʝ 
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ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʜʚʘ ʢʦʥʪʫʨʘ), ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʷ ʨʘʙʦʯʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʇʝʨʚʘʷ ï ʵʪʦ ʢʦʥʪʫʨ ʢʨʠʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʳʰʝ 4,2 ʂ. ɺʪʦʨʘʷ ï ʵʪʦ ʢʦʥʪʫʨ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 80 ʂ.  

ɺ ʢʦʥʪʫʨʝ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʢʨʠʦʛʦʣʦʚʢʦʡ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʤ ʢʨʠʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

(ʢʨʠʦʢʫʣʝʨʘ) ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʮʠʢʣʦʤ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʛʝʣʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʢʨʠʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʭʦʜ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʛʘʟʘ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ʠ ʦʙʳʯʥʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʜʘ.   

ʂʨʠʦʧʘʥʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʪʢʘʯʠʚʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʥʘʩʦʩʘ. ʆʪʢʘʯʢʘ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʠʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ 

ʪʨʘʢʪʘ ʠ ʩʪʝʥʦʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʦʥʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ. 

ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʚʩʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʩʦʩ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ 

(ʥʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ), ʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʟʘʱʠʪʳ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʰʝʚʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʵʢʨʘʥʘ ʠʤʝʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʣʝʪʘ cʧ  ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʯʝʨʝʟ ʵʢʨʘʥ.  

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʣʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʯʝʨʝʟ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ, N1 ʢ ʯʠʩʣʫ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, N2: 

cʧ = N1 / N2. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ U  ɻʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʣʝʪʘ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

U  ɻ= cʧ Sʊ , 

ʛʜʝ Sʊ ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʙʳʩʪʨʦʪʳ ʦʪʢʘʯʢʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ. 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80 ʂ. ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 

ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʝ. ɿʘʣʠʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʪʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʤʝʝʪ 

ʛʣʘʚʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʩʭʦʜ ʘʟʦʪʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʫʩʢʘ 

ʥʘʩʦʩʘ. 
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʙʳʩʪʨʦʪʫ ʦʪʢʘʯʢʠ ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ. ɼʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʩʦʩʳ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʇʦʣʥʘʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʨʠʦʢʫʣʝʨʘ, ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʦʠʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʳʰʝ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʛʘʟʦʚ ʠ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠʟ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʩʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ ʤʦʛʫʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 40 Áʉ ʜʦ 60 Áʉ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʥʘʧʫʩʢ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʪ 1,4 ʜʦ 2,8 ʣʠʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʫʥʮʠʠ (28 ʛʨʘʤʤ) ʚʦʜʳ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩ. ʆʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʢʘʯʢʫ ʠʩʧʘʨʷʶʱʠʭʩʷ 

ʛʘʟʦʚ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʥʫʞʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

3.3.1 ʈʘʩʯʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʩʦʩʘ 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [71]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʩʦʩʘ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʩʷ ʢʘʢ 20 ʣĿʊʦʨʨ/ʩʝʢ. ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʢʘʯʢʠ ʚ 150 ʪʳʩ. ʣ/ʩ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʩʯʝʪʘ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʩʦʩʘ (ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ ʠ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ) ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʢʘʯʢʠ ʥʘʩʦʩʘ Sn ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʠ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ U0 ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

Sʥ = 
 ̋   

   
, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

Sʥ = (FʧSʢ + U )ɻ/ FʧSʢ U ,ɻ 

ʛʜʝ U  ɻï ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ.  

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʣʝʪʘ cʧ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʵʢʨʘʥ, ʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʘʥʝʣʠ (ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʨʘʚʥʦʤ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʜʣʷ H2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ, ʨʘʚʥʦʡ 4,2 ʂ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

Fʧ = Sʥ/Sʢ cʧ. 
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ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ (ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ) ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʘʟʦʪʥʦʤ ʵʢʨʘʥʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʛʘʟʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ 44,2 ʣ/(ʩĿʩʤ2) (ʪʘʙʣʠʮʘ 1-7 [71]). ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʣʝʪʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʯʝʨʝʟ ʰʝʚʨʦʥʥʳʡ ʵʢʨʘʥ cʧ = 0,29 (ʪʘʙʣʠʮʘ 2-3 [71]). ʊʦʛʜʘ  

Fʧ = 
ȟ ȟ̖

ρρπππ  ̒̍2. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʴ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʯʝʨʥʦʪʳ            

Ůʧ = 0,5 (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʝʝ ʩʣʦʝʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ). ʊʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʠʤ:  

Q = ŮʧʨůF1(T1
4 ï T2

4)                                                   (3.1) 

ʠ ʪʘʙʣʠʮʝ 3-4 [71] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Qʠ.ʧ. = 1,3 ɺʪ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ 

ʥʘʩʦʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʝʡ ʠ ʜʚʫʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʨʘʚʥʘ Fʧ = 12422 ʩʤ
2. ʇʨʠ ʟʘʯʝʨʥʝʥʥʦʡ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ (Ůɻ = 0,9) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʫ (3.1) ʠ ʪʘʙʣʠʮʝ 3-5 [71] ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 155 ɺʪ.  

ʇʨʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʙʘʢʘ Fɸɹ = 21711 ʩʤ
2 ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ ʯʝʨʥʦʪʳ Ůɻ = 0,3 

(ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 304L) ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 

154 ɺʪ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʯʝʨʝʟ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʤʦʩʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʜʚʝʩʢʠ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʙʘʢʘ. ɸʟʦʪʥʳʡ ʙʘʢ ʧʦʜʚʝʰʝʥ ʥʘ ʪʨʝʭ ʪʨʫʙʢʘʭ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

ʜʣʠʥʦʡ 288 ʤʤ ʢʘʞʜʘʷ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʪʨʫʙʦʢ 27 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ 1 ʤʤ. ʊʝʧʣʦʧʨʠʪʦʢ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ 

ʤʦʩʪʫ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

Qʤ = ᷿ ‗ὨὝ, 

ʛʜʝ F ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, l ï ʜʣʠʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʤʦʩʪʘ, ɚ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, T1 ʠ T2 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ñʭʦʣʦʜʥʦʤò ʠ ñʪʝʧʣʦʤò 

ʢʦʥʮʘʭ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʫʧʨʦʩʪʠʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ. ʊʦʛʜʘ 

Qʤ =  ɚ (T2 ï T1). 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ɚ = 16,2 ɺʪ / (ʤĿʂ), ʥʘʡʜʝʤ Qʤ = 1 ɺʪ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʫ ʪʨʫʙʢʫ ʠ 3 ɺʪ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʧʦʜʚʝʩʢʫ 

ʙʘʢʘ (ʪʨʠ ʪʨʫʙʢʠ).  

ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʘʟʦʪʥʳʡ ʙʘʢ ʩʦʩʪʘʚʠʪ:  
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Qɸɹ = 2Qʊʕ
 + 3Qʤ + Qɹ = 2ʭ155+3ʭ1+154 = 467 ɺʪ. 

ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʩʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʇʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 3-10 [71], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʛʦ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ ʥʘ 1 ɺʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʭʦʜ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʨʘʚʝʥ 9,8 ʣ/ʯ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʥʘʡʜʝʥʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʘʟʦʪʘ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʘ (ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,5ï8,5 ʣ/ʯ, ʪʦ 

ʦʥ ʥʝʤʥʦʛʠʤ ʚʳʰʝ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʩʦ ʩʪʝʥʦʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʥʘ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʘʟʦʪʥʳʡ ʙʘʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʘʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʥʠʞʝ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T1 ʜʦ T2 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Gʭ = 
  ̐
᷿ ὧὨὝ, 

ʛʜʝ mʧ ï ʤʘʩʩʘ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ, cʧ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʘ, qx ï ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦʤ cʧ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʇʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, 

ʪʦʛʜʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

Gʭ = 
̐

  
 cʧ (T1 ï T2). 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ cʧ = 0,10 ɼʞ/(ʛĿʂ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3-9 [71]) ʠ qx = 200 ɼʞ/ʛ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3-10 [71]), ʧʨʠ ʤʘʩʩʝ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ 85,5 ʢʛ, ʧʦʣʫʯʠʤ Gʭ å 9 ʢʛ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 18 ʢʛ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ.  

3.3.2 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ. ʅʘʩʦʩ 

ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʢʨʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ, ʧʦʤʝʱʝʥʥrʝ ʚ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʢʨʠʦʢʫʣʝʨʘʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ɻʠʬʬʦʨʜʘïʄʘʢ-ʄʘʛʦʥʘ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʨʫʙʢʘʤ ʠʟ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʙʘʢʘ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʦʪʦʜʚʠʥʫʪʴ ʧʘʥʝʣʠ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ ʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 
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ʥʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʠ ʫʟʣʦʚ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʂʨʠʦʥʘʩʦʩ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 1 ï ʢʨʠʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ, 2 ï 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʡ ʰʝʚʨʦʥʥʳʡ ʵʢʨʘʥ, 3 - ʢʨʠʦʢʫʣʝʨ, 4 ï ʘʟʦʪʥʳʡ ʙʘʢ  

 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʨʠʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʩʦʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ 

ʦʪʢʘʯʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 1,1 ʤ2. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʪʢʘʯʢʫ 

ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʧʘʩ ʧʦ ʙʳʩʪʨʦʪʝ ʦʪʢʘʯʢʠ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʪʢʘʯʢʠ ʥʘʩʦʩʘ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 1,66 ʤ2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʜʥʦʡ 

ʧʘʥʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,83 ʤ2. ʂʨʠʦʧʘʥʝʣʠ ʥʘʩʦʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʤʝʜʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 6 ʤʤ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʞʜʘʷ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʴ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʂʨʠʦʥʘʩʦʩ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 
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ʩʚʦʠʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʛʦʣʦʚʢʦʡ ʢʨʠʦʢʫʣʝʨʘ ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʷʞʝʢ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ ʥʘ ʨʘʚʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʝʥʦʢ ʵʢʨʘʥʘ. ɼʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʢʨʠʦʢʫʣʝʨʳ Sumitomo SRDK-415D 

ʩ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʤ ʪʠʧʘ F50H, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʣʦʜʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 1,5 ɺʪ ʧʨʠ 4,2 ʂ ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʧʘʩ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʚʝʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʇʦʜʚʝʩʢʘ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 1 ï ʢʨʠʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ, 

2 ï ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜ, 3 ï ʨʘʩʪʷʞʢʠ 

 

ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS ʙʳʣʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ. 

ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʙʦʨʢʫ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʨʦʙʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʴʙʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʰʝʚʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʪʝʥʢʫ ʢʦʨʦʙʘ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʠʪʘʥʠʷ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʠʟ ʙʘʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʬʣʘʥʮʝʤ 

ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ. ɽʛʦ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200 ʣ. ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚ ʩʫʪʢʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʟʘʧʨʘʚʢʠ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʠ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. 

ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ: ʩʣʝʚʘ ï ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ; ʩʧʨʘʚʘ ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ: 1 ï ʰʝʚʨʦʥʥʘʷ ʩʪʝʥʢʘ, 2 ï ʪʨʫʙʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʞʠʜʢʠʤ 

ʘʟʦʪʦʤ, 3 ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʜʚʝʩʘ ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʵʢʨʘʥʘ: ʩʣʝʚʘ ï ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ (ʢʨʘʩʥʳʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʦʥʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 80 ʂ, ʩʠʥʠʤ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʘʷ ʦʙʱʠʡ ʧʘʜʘʶʱʠʡ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 125 ɺ/ʤ2); ʩʧʨʘʚʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ 

(ʤʘʢʩʠʤʫʤ ï 84 ʂ, ʤʠʥʠʤʫʤ ï 80 ʂ) 
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 3.4 ʕʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʦʚ 

ʈʘʩʭʦʜ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 9,8 ʣ/ʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʝʜʝʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ 

ʠʩʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 236 ʣʠʪʨʦʚ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʫʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʘʟʦʪʘ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʭʦʜʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʪʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʦʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʥʫʪʨʠ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʟʦʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ. 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʘʟʦʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʙʫʜʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʷʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ 

ʥʘ ʘʟʦʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʭʦʜʝ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦ ʩʪʝʥʦʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʝʙʝʨ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʥʫʪʨʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ 

ʵʢʨʘʥ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʫʶ ʧʘʥʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ 

ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʤʢʝ. ʉʣʦʠ ʧʘʥʝʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʣʠʩʪʘ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 304L ʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʪʫʣʦʢ. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʘʥʝʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʉʝʯʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ: 1 ï ʩʪʷʞʥʦʡ ʚʠʥʪ, 2 ï ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʪʫʣʢʘ, 3 ï ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʘʷ ʩʪʘʣʴ ʤʘʨʢʠ 304L, 4 ï ʨʘʤʢʘ 

 

ʉʪʘʣʴʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,3 ʤʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

8 ʤʤ. ʃʠʩʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʟʝʨʢʘʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʯʝʨʥʦʪʳ, Ůɻ<<1. ʕʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʣʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ Ůʪ å1(0,9). ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʯʝʨʥʦʪʳ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʝʣ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 
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ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ. ɺ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʩʣʫʯʘʷ: 

ɖ = 1 ï (1 + n
ʧʨ

-1,                                                         (3.2) 

ʛʜʝ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʨʘʥʦʚ, Ůi ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ ʵʢʨʘʥʦʚ, Ůʧʨ ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʟʦʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʩʣʫʯʘʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʘʤʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʜʨʫʛʦʛʦ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ E1 ɻʧʝʨʚʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ, ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ï ʵʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ E1 

ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ: 

E1ʕ = E1 + (1 ï A1)űE2ʕ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ E2 ɻʚʪʦʨʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʥʦʢ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ, ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ï ʵʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ E2 ʠ ʜʚʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘ: 

E2ʕ = E2 + (1 ï A2)E1ʕ + (1 ï A2) (1 ï )űE2ʕ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ű, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʪʝʣ: 

ű = F1/ F2. 

ʀʪʘʢ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʨʘʚʝʥ: 

Q = ŮʧʨůF1(T1
4 ï T2

4), 

Ůʧʨ
    

. 

ɽʩʣʠ ʞʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʦʙʱʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʤʝʞʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʧʦʪʦʢ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ:  

Q =  (T1
4 ï T2

4)ɣ , 

ʛʜʝ Ůs ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʝʨʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ɣ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɣ = ᷿ ὨὊρ᷿
  

. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʪʴ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ. ʕʢʨʘʥʳ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʦʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʝʭ ʤʝʩʪ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʨʝʟʳ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ ʙʝʟ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ɖ = (Q12 ï Q )ɻ/ Q12. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ Q ,ɻ ʥʝʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʪʝʣʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ɖ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.2). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠ ʘʟʦʪʥʳʡ ʙʘʢ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʝʨʥʦʪʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʧʦ-ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʕʢʨʘʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

 

ɼʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʛʦ (ʰʝʚʨʦʥʥʦʛʦ) ʵʢʨʘʥʘ, ʝʩʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ ʵʢʨʘʥʘ 

(ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʤʘʨʢʠ 304 L) Ůɻ =0,3, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ, ʧʨʠ ű = F1/ F2 = 1,            

Ůʧʨ = 0,294, ʪʦ ɖ = 0,67. ʊʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ ʥʝʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʪʝʣʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ Q12 = 155 ɺʪ, Qʵ = 51,1 ɺʪ, ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ 102,2 ɺʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʙʘʢʘ, ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʝʨʥʦʪʳ (ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʤʘʨʢʠ 304 L) Ůɻ =0,3, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ, ʧʨʠ ű = F1/ F2 = 1, Ůʧʨ = 0,178, ʪʦ ɖ = 0,835. ʊʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, 

ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʪʝʣʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ Q12 = 154 ɺʪ, Qʵ = 25,4 ɺʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʘ ʙʫʜʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʠʤʝʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʘ ʘʟʦʪʥʳʡ ʙʘʢ ʚ 127,6 ɺʪ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʛʦʩʷ ʘʟʦʪʘ ʥʘ 1 ɺʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ï 0,021 ʣ/ʯ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 2,68 ʣ/ʯ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ 9,8 ʣ/ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʘʟʦʪʥʳʡ ʙʘʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʤ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʨʘʩʭʦʜ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ                  

7,5ï8,5 ʣ/ʯ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʘʟʦʪʥʳʡ ʙʘʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 1,3ï2,3 ʣ/ʯ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʯʝʨʥʝʥʠʝ ʘʟʦʪʥʦʛʦ 

ʙʘʢʘ ʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʵʢʨʘʥʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 4 ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʨʷʜ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʚ ʧʫʯʦʢ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ 

ʦʪ ʥʝʧʝʨʝʟʘʨʷʜʠʚʰʠʭʩʷ ʠʦʥʦʚ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ (ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ) 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ.  

4.1 ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʠʥʞʝʢʪʦʨʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʛʘʟʝ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʣʘʥʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʚ. ʇʝʨʝʟʘʨʷʜʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʚʝʩʴ ʥʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʟ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʡ 

ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʫʶ ʤʠʰʝʥʴ. ʉʭʝʤʘ ʩ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʦʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʛʘʟʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʫʯʢʦʚ 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ 100ï120 ʢʵɺ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʢ: 

 ́ ᷿ὲὼὨὼḳ ὲὰ,  

ʛʜʝ n(x) ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʤʠʰʝʥʠ, l ï ʜʣʠʥʘ ʤʠʰʝʥʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʫʯʢʘ ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʬʨʘʢʮʠʡ D0 ʠ D+, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʫ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ (0,5ï1,0)Ŀ1016 ʩʤ-2. 

ɺ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʘʪʦʤʘʨʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ D1
+ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠʦʥʳ D2
+ ʠ D3

+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺ ʤʠʰʝʥʠ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʦʡ ʠʦʥʦʚ D1
+ ʠʜʫʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʝʡʪʝʨʠʷ D2
0 ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 2E0/3 ʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ E0/2 ʠ E0/3 (E0 ς ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʤʘʷ ʠʦʥʘʤʠ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʟʘʟʦʨʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ). ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʫʯʢʘ, 

ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʚʥʦʩʠʤʫʶ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʤʦʱʥʦʩʪʴ.  

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1, ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʠ ʠʦʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʜʘ 

COMSOL [72]. ʎʚʝʪʥʘʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʰʢʘʣʘ ï ʵʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʵɺ, ʩʝʪʢʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘʭ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʫʯʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʪʨʝʤʷ ʬʨʘʢʮʠʷʤʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(ʚʦʩʭʦʜʷʱʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ). ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʨʝʤʷ ʚʠʜʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ï 10, 15 ʠ 

30 ʢʵɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ E0/3, E0/2 ʠ E0. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʫʯʢʘ ʧʦʩʣʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

 

ʇʝʨʝʟʘʨʷʜʢʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʨʘʟʫ 

ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ʛʘʟʦʚʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ 

ʜʝʡʪʝʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ. ɽʩʣʠ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʰʝʥʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʢʣʘʧʘʥ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʫʩʢʘ ʛʘʟʘ.  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʡʪʝʨʠʝʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 84%. 

ɼʣʷ ʧʫʯʢʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 15 ʠ 10 ʢʵɺ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 87% ʠ 88,5% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

4.1.1 ʆʮʝʥʢʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ 

ʇʫʯʢʦʚʳʡ ʪʨʘʢʪ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ, 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤ. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʨʘʢʪʘ. 

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʝ ʨʘʚʥʳʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʦʡ ʩ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ, ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʚ ʥʝʝ (ʢʘʤʝʨʫ) ʧʨʠʝʤʥʠʢʘʤʠ ʠʦʥʦʚ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʢʨʠʦʧʘʥʝʣʷʤʠ, 



79 
 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʧʦʧʘʨʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ, ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤ ʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʦʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʘʪʦʤʦʚ: 1 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ, 2 

ï ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ, 3, 6 ï ʦʪʢʘʯʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʦʚ, 4 ï ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ, 5 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, 7 ï 

ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ 

 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ CreatVac, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɻ.ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ [73]. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ 

ʢʘʤʝʨʳ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʢʦʩʠʥʫʩʫ ʫʛʣʘ ʢ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʦʨʙʮʠʠ, ʦʪʣʠʯʥʳʡ ʦʪ ʥʫʣʷ, ʯʘʩʪʠʮʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴʩʷ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʜʘ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 45 ɸ ʪʦʢʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʪʦʢ ʤʦʣʝʢʫʣ 

D2 ~ 20 ʣĀʊʦʨʨ/ʩ. ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩ ʚʭʦʜʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D1=25 ʩʤ, 

ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D2=20 ʩʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ L=70 ʩʤ, ʨʘʚʥʘ    

' σρυz
Ͻ Ͻ

Ͻ
υπππ  ʣ/ʩ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Q/G = 4Ŀ10-3 ʊʦʨʨ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2Ŀ10-3 ʊʦʨʨ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʝʡʪʝʨʠʷ 0,64Ŀ1014 ʩʤ-3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 ʂ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʩʝʯʝʥʠʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʜʝʡʪʨʦʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ů = 7,5Ŀ10-16 ʩʤ2, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʝʯʝʥʠʶ ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʨʦʪʦʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 15 ʢʵɺ, 
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ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ůnl=3,36. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʝʡʪʝʨʠʝʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 30 ʢʵɺ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʥʘʧʫʩʢ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʥʘʣ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. 

ʀʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʨʘʚʥʦ 3,6Ā10-4 ʊʦʨʨ ʧʨʠ ʨʘʩʭʦʜʝ ʛʘʟʘ 

20 ʣĀʊʦʨʨ/ʩ. ʈʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,8 ʣĀʊʦʨʨ/ʩ, ʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʨʘʚʥʦ 

1,2Ā10-5 ʊʦʨʨ. ʇʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʢʘʢ 2% ʠ 

0,3% ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʦ ʠ ʟʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʜʘ, CreatVac [73] ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ (ʟʘ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʚʥʦ ~3Ā10-5 ʊʦʨʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ ʪʨʘʢʪʘ n º 1Ö1012 ʩʤ-3. ʉʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

~1,5Ā10-16 ʩʤ2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʱʠʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʫʯʢʘ ʘʪʦʤʦʚ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ 160 ʩʤ ʢʘʢ ÎʎÌ ςȟυϽρπȟ ʠʣʠ 2,5%. ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ 

ʪʨʘʢʪʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 250 ʩʤ ʦʪ ʀʆʉ ʨʘʚʥʦ ~3,7Ā10-6 ʊʦʨʨ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ 

ʠʟ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ~ 0,2 ʣĀʊʦʨʨ/ʩ. 

4.1.2 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ 

ʂʘʥʘʣ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 700 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʩʝʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʜʣʠʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʜʚʠʥʫʪʴ ʚʥʫʪʨʴ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʩʦʢʨʘʪʠʚ ʦʩʝʚʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ɺ ʨʘʟʨʳʚʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʷʤʠ ʢʘʥʘʣʘ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʰʠʙʝʨ 
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ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ 

ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʚʝʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʂʘʥʘʣ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ (ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 1 ï ʬʣʘʥʝʮ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ, 2 ï ʢʦʨʦʪʢʘ ʯʘʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ, 3 ï ʫʟʝʣ ʧʦʜʚʝʩʘ, 4 ï h ʠʙʝʨ, 5 ï ʦʧʦʨʥʳʡ 

ʬʣʘʥʝʮ, 6 ï ʪʨʫʙʢʘ ʥʘʧʫʩʢʘ ʤʠʰʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, 7 ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʵʢʨʘʥ, 8 ï ʧʝʨʤʘʣʣʦʝʚʳʡ 

ʵʢʨʘʥ, 9 ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʢʨʘʥ, 10 ï ʪʨʫʙʢʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

 

ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʯʘʩʪʝʡ ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʤʝʜʥʳʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʝʤ, ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ. ɺ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʠʤʝʝʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɼʣʠʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʊʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ 

ʢʘʤʝʨʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʝʜʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʵʢʨʘʥʳ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢ ʨʘʜʠʫʩʫ  Ḻρ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʟ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ [74]: 

˪ ρ ‘Ͻ ‘ ρ , 

ʛʜʝ m1, m2 ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʢʨʘʥʦʚ, d1 ʠ d2 ï ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʵʢʨʘʥʦʚ, r1 ʠ r2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʵʢʨʘʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʠʟ ʧʝʨʤʘʣʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ 0,18 ʤ. ɽʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ 20000 ʝʜʠʥʠʮ. ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʵʢʨʘʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 10 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 6 ʤʤ. ʆʥ ʠʤʝʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ 0,19 ʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ 
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ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 1000 ʝʜ. ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʕ12º830 ʨʘʟ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʢʨʘʥʘ ʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʦʡ 

ʞʝ ʪʦʯʢʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʵʢʨʘʥʘ. ʇʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 500 ɻʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʡ ʵʢʨʘʥ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ~0,6 ɻʩ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʛʦ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʜʘ COMSOL [72]. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3 ɻʩ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʦʪʴ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚ 5 ʨʘʟ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʥʦ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʣʘʨʤʦʨʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʜʣ̫ ʧʦʣʷ ʩ ʪʘʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʙʦʣʝʝ 80 ʤʝʪʨʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʵʢʨʘʥʦʤ 
 

ʂʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ, ʚ ʜʣʠʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ, ʠʤʝʝʪ ʥʘʚʠʪʫʶ ʪʨʫʙʢʫ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʘ. ʆʙʝ ʯʘʩʪʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʜʚʠʥʫʪʳ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʟʘʪʚʦʨʫ ʰʠʙʝʨʘ. ʇʦʣʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʷʤʠ ʢʘʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 50 ʤʤ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʨʘʚʥʘ 700 ʤʤ. ʂʦʨʦʪʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 200 ʤʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 250 ʤʤ. ɼʣʠʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ 
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ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʩʝʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʫʩ ʚʳʩʦʪʦʡ 450 ʤʤ ʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ 250 ʤʤ, ʚ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʝ, 

ʠ 200 ʤʤ ʚ ʢʦʥʮʝ. ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʫʩʢʘ ʤʠʰʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʚ ʜʣʠʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ 

ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʨʫʙʢʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʘʷ ʢʣʘʧʘʥʦʤ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʘʯʘ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʜʝʡʪʝʨʠʡ, ʚʦʜʦʨʦʜ), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʫʶ ʤʠʰʝʥʴ. ɻʘʟ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 425 ʤʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ. ɼʣʠʥʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢ ʬʣʘʥʮʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 630 ʤʤ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʬʣʘʥʮʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʰʠʙʝʨʦʤ DN400 HVA ʠ ʨʘʟʲʝʤʳ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦʜʷʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʫʩʢʘ ʛʘʟʘ. 

 4.2 ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʠʤʝʝʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʨʷʜʦʚʳʝ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʧʫʯʢʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʘʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʪʨʠ 

ʩʦʨʪʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʦʪ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʫʯʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. 

ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʜʘʪʴ ʧʫʯʢʫ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɺʳʚʝʜʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʧʫʯʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤ. ʆʪʢʣʦʥʷʶʱʠʡ (ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ) ʤʘʛʥʠʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʠʦʥʳ ʚ ʤʝʩʪʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ. ʏʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʢʠʥʫʚʰʠʝ ʧʫʯʦʢ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘʤʠ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6.  

ʂʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʠʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʥʦ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ, ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʫʯʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ; ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʘʛʥʠʪʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʯʝʨʝʟ ʤʘʛʥʠʪ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ,  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ: 1 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʘ, 2 ï ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ, 3 ï ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 4 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, 5 ï 

ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 6 ï ʬʣʘʥʝʮ ʚʚʦʜʦʚ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, 7 ï ʬʣʘʥʝʮ ʚʚʦʜʦʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

 

ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʚʥʦʩʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʘʚʢʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʛʥʠʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚʳʚʦʜʠʤʳʭ 

ʠʟ ʧʫʯʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥʠ ʩʦʟʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʙʝʠʭ ʧʦʣʦʚʠʥʘʭ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʇʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʝ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʜʚʦʜʷʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʠʪʘʥʠʝ ʠ ʚʦʜʘ. ʇʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʇʦʜʚʦʜ ʢ ʥʠʤ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʚʦʜʳ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ.  

4.2.1 ʇʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ 

ʇʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʫʯʢʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ɽʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʧʦʢʠʜʘʶʪ ʧʫʯʦʢ. ɽʩʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʚʝʢʪʦʨʫ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ ʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʜʠʫʩ ʵʪʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʝʝ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ:  
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʶʩʦʚ 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʫʞʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʚʦʜʠʤʳʭ ʠʟ ʧʫʯʢʘ. ʈʘʜʠʫʩ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʧʫʯʢʝ, ʢʨʦʤʝ ʥʝʡʪʨʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ E0, E0/2, E0/3 ʠ ʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʤʘʛʥʠʪʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʂʘʞʜʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʡ ʨʘʜʠʫʩ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ 

ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʘʛʥʠʪʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʝʪʘ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʯʝʨʝʟ ʤʘʛʥʠʪ.  

ɺ ʧʫʯʢʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʦʪʢʘʯʥʳʤʠ ʧʘʥʝʣʷʤʠ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʪʢʣʦʥʷʝʤʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʚʠʜʘʤʠ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʠʭ ʚʳʣʝʪ ʠʟ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʙʫʜʝʪ ʜʚʫʭʧʦʣʶʩʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʘ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚʙʣʠʟʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʜʠʧʦʣʴ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʦʤ. ʆʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʠʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʦʙʤʦʪʢʠ 

(ʢʘʪʫʰʢʠ) ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʦʭʚʘʯʝʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘʤʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʚʠʥʪʘʤʠ ʧʦʣʶʩʥʳʝ 

ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 380 ʤʤ, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ï 250 ʤʤ, ʧʨʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʤʘʛʥʠʪʘ 

200 ʤʤ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʘʛʥʠʪʘ ʠ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (B, r) 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʝʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʦʢʦʚʳʭ 

ʦʙʤʦʪʦʢ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ B=m‘H, ʛʜʝ m ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, m0 ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʷʨʤʘ (ʢʘʪʫʰʢʘ ʠʤʝʝʪ ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ 

w ʩ ʪʦʢʦʤ I): 

ḂὌὨὰὍw. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʪʢʦʚ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʳʡ ʧʦ ʥʝʡ ʪʦʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʧʪʠʤʫʤʘ ʧʦ ʪʦʢʫ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʠ ʯʠʩʣʫ ʝʝ ʚʠʪʢʦʚ. 

ɹʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚʝʜʫʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʪʫʰʢʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʠʪʢʦʚ ʢʘʪʫʰʢʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʪʫʪ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.    

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʙʤʦʪʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ d, ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ ʢʘʪʫʰʢʠ w ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʤʦʪʢʠ R, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʫʶ ʩʠʣʫ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʫʰʢʠ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʦʥ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ï ʦʙʤʦʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʢʘʪʫʰʢʦʡ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʪʫʰʢʠ fʢ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʝʝ 

ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʢʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʢʥʘ ʢʘʪʫʰʢʠ. ʉʪʦʣʴ ʞʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʪʫʰʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʢʣʘʜʢʠ fʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʢʣʘʜʢʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʝ ʥʘʤʦʪʢʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʩʪʘ, 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʚʠʪʢʘʤʠ ʧʨʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʨʷʜʦʚʦʡ ʥʘʤʦʪʢʝ, ʢ ʤʝʩʪʫ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʤʫʩʷ ʜʣʷ 

ʫʢʣʘʜʢʠ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʠʪʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʤʦʪʢʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʜʣʷ ʥʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɼʣʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʠʤʝʶʪ ʢʘʪʫʰʢʠ ʤʘʛʥʠʪʘ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 90 ̄ C.    

ɺʳʩʦʪʘ ʧʦʣʶʩʘ ʤʘʛʥʠʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʦʙʤʦʪʢʘ ʩ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ ï 

ʦʢʥʦ ʢʘʪʫʰʢʠ. ɺ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʤʘʛʥʠʪʘ ʥʫʞʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʠʪʢʦʚ ʥʘʙʠʨʘʣʦʩʴ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʝʚ. ʇʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʘʤʦʪʢʠ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʚ ʦʢʥʦ 

ʢʘʪʫʰʢʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʣʦʞʠʪʴ 30 ʚʠʪʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ             

fʢ = 0,31. ʉʪʦʣʴ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘʤʦʪʢʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʫʢʣʘʜʢʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʢʣʘʜʢʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʣʷ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ fʫ = 0,62. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ 14000 ɸ*ʚʠʪʢʦʚ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʧʘʩ ʧʦ ʘʤʧʝʨ-ʚʠʪʢʘʤ ʩʚʝʨʭ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 5ï10%. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ï 35 ʢʵɺ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʟʘʧʘʩ ʧʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ 10%. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʠʭ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 16000 ɸ*ʚʠʪʢʦʚ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʫʰʢʘʤʠ. ʆʙʤʦʪʢʠ 

ʢʘʪʫʰʝʢ ʤʘʛʥʠʪʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ. ʆʙʤʦʪʢʘ 
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ʩ 30 ʚʠʪʢʘʤʠ ʠʟ ʤʝʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʜʠʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʝʢʮʠʡ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʧʦʣʶʩʦʚ ʤʘʛʥʠʪʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 75,2 ʤʝʪʨʘ, ʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ 

ʪʦʢ ʚ ʥʠʭ ï 267 ɸ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʢʘʪʫʰʝʢ, ʨʘʚʥʘ 5774,4 ɺʪ. ʇʨʠ ʤʘʩʩʝ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʦʙʤʦʪʢʠ 10,5 ʢʛ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ 6 ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~9 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʦʙʤʦʪʢʠ ʚʟʷʪ ʧʦʣʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʟʘ 2 ʩ ʜʦ ʧʫʯʢʘ, ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʧʫʯʢʘ 2 ʩ, ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ 2 ʩ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʳʙʦʨʘ ʩʭʝʤʳ ʤʘʛʥʠʪʘ ʠ ʦʙʤʦʪʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩ ̫ʢʦʜ 

COMSOL [72]. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ. ʅʘ ʧʦʣʶʩʘʭ ʤʘʛʥʠʪʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʚʠʪʢʦʚ ʠ 

ʪʦʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.7-4.9. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʤʘʛʥʠʪʘ 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʇʦʣʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʘ 
 

ʇʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʱʝʥʥʳʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤ, ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʙʳʪʴ ʦʙʝʟʛʘʞʝʥʳ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʤʘʛʥʠʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʇʦʣʝ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʝ 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʫʰʢʠ. ʇʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʙʤʦʪʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ, 

ʥʘ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 80% ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʇʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 1 ï ʧʦʣʶʩ, 2 ï ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ, 3 ï 

ʢʘʪʫʰʢʘ 
 

ɺʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʢʘʪʫʰʝʢ ʤʘʛʥʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʙʤʦʪʢʠ 

ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʪʦʨʮʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʶ ʦʙʤʦʪʦʢ, ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʩʙʦʨʢʫ ʠ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʘ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʥʘʤʦʪʢʫ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʤʦʪʢʘ ʥʘʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʦʝʚ, ʪʦ ʧʨʠ ʥʘʤʦʪʢʝ ʮʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʵʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʵʪʦʛʦ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩʙʦʨʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʝʢʮʠʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʤʦʪʢʫ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʂʘʞʜʘʷ ʩʝʢʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʤʦʪʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 


