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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʥʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʆʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʛʝʥʝʪʠʢʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʢʘʢ 

ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ. ɺ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʠ. ɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ï ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʦʩʥʦʚʳ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʪpʝʙyʝʪ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʣʘʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʣ ̫ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ï ʵʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ɸ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʵʪʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʝʸ ʩʨʝʜʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ (ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ) ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʧʨʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʝʛʦʜʥʷ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ. 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʠʢʠ. ʉʨʝʜʠ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʰʘʶʱʠʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠʛʨʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ r ʠʣʠ ʘʪʦʤʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʪʝʥ ʠ ʪʳʩʷʯ ʝʜʠʥʠʮ, ʨʝʟʢʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ.  

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʱʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. 

2. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʣʠʩʪʦʚʦʝ ʬʣʦʘʪ-ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʠʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʦʣʴ-

ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ SiO2, TiO2 ʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ SiO2 + TiO2. 

3. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. 



6 

 

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

5. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

6. ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

1,064 ʤʢʤ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ, ʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ. 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ.  

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʙʦʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 8%. 

4.  ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. 

5. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

6. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʝʡʙʫʣʣʘɻʥʝʜʝʥʢʦ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ɺʝʡʙʫʣʣʘɻʥʝʜʝʥʢʦ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ). ʕʪʦ, ʧʨʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʥʝ ʩʥʠʞʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʝʥʘ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʝʱʸ ʦʜʠʥ 

ʩʧʦʩʦʙ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ 

ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴʶ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʭʠʤʠʠ, 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʩʪʨʦʛʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: 1) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; 2) ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 3) ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ; 4) ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 
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ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ; 5) ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ ʨʘʙʦʪʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʳ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʟʘʢʦʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʟʘʢʦʥʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ. 

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ ʨʘʙʦʪʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʸʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʘʙʣʷʮʠʠ.   

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ  ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʝʪʘ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  
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ɺ ʯʝʪʚʸʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʣʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʷ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1,064 ʤʢʤ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

3. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ɺʝʡʙʫʣʣʘ-ɻʥʝʜʝʥʢʦ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝ y

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 34 ʨʘʙʦʪʳ. ʀʟ ʥʠʭ 3 ʩʪʘʪʴʠ [ʩʤ. ɸ1, ɸ2, ɸ6] ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ, 
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ʩʪʘʪʴʷ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ ʰʢʦʣ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ: 

2016 XXX I International Conference on Equation of State for Matter, RAS, 
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2015 Physics of extreme states of matter. KBSU, Nalchik and Joint Institute 

for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences, Moscow. 
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ɻʣʘʚʘ 1  ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

 

1.1 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ 

 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ [1-3]. 

ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʠʣʠ 

ʩʫʙʣʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘʪʦʤʦʚ, ʠʦʥʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʘʟʦʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʩʚʝʪʷʱʘʷʩʷ (ʵʪʦʪ 

ʨʝʞʠʤ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʠʢʨʦʚʟʨʳʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʘʪʝʨʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʩʚʝʪʷʱʝʛʦʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʠʤʠʩʷ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʠ ʞʠʜʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʘʵʨʦʟʦʣʷ). ʈʝʞʠʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ ʠʥʦʛʜʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʦʡ (ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʢʨʦʡ ʠʣʠ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ) 

[4, 5]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ [6, 7]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʷʚʣʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʘʙʣʷʮʠʝʡ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʟʨʳʚʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [8, 9]. ʉʨʝʜʠ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: 

Ƅ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ;  

Ƅ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʳ; 

Ƅ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʛʦʨʝʥʠʷ, ʚʟʨʳʚʘ; 

Ƅ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʧʣʘʟʤʝ. 
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ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʣʸʪʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʘ ʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʷʪʥʘ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ.  

ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʘʞʥʳʤʠ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʧʣʸʥʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʦʣʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚ, ʘʪʦʤʥʦ-ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʸʥʢʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʠ ʝʛʦ ʨʘʟʣʸʪʦʤ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ:  

1) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ; 

2) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ; 

3) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʤ ʦʙʣʘʢʦʤ ʩ ʝʛʦ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ; 

4) ʨʘʟʣʸʪ ʠ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ; 

5) ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʝʱʸ ʠ ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ 

ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʛʫʪ ʠʜʪʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʫʛʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
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1) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; 

2) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ  ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʠ 

ʨʘʟʣʸʪʦʤ ʞʠʜʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

3) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʞʠʜʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʥʘʜ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʸʪʦʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ; 

4) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ/ʢʦʨʦʥʳ; 

5) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʤ ʦʙʣʘʢʦʤ ʩ ʝʛʦ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ; 

6) ʨʘʟʣʸʪ ʠ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ; 

7) ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ. 

ʆʙʱʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʵʪʘʧʳ ʚ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʚ [10] (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʟʘʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʘʚʪʦʨʳ [10] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʣʘʚʠʥʳ.  

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʣʘʚʠʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [10] ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʙʦʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʦʛʦʚ ʧʨʦʙʦʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠʤʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ 

ʣʘʚʠʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ  
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ʊʘʙʣʠʮʘ1.1 ï ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʵʪʘʧʘ 

ʠ ʚʨʝʤʷ, ʤʢʩ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʵʪʘʧʘ 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ 

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʙʦʷ, 0,2-1  

ʀʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʠ 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʟʘʪʨʘʚʦʯ-

ʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥʠʟʘ-

ʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʙʦʷ ʧʦ ʪʠʧʫ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʣʘʚʠʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʃʘʟʝʨʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ, 1-3 

ʇʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦ-

ʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʣʝ-

ʛʘʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʙʦʷ. ʅʘʛʨʝʚ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʙʦʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʦ 5.-20.000 ʂ, 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʁ 3-10 ʢʤĀʩ 
ï 1

   

ʃʘʟʝʨʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʋʌ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ 

ʂʦʥʪʘʢʪ ʧʦʚʝʨ-

ʭʥʦʩʪʠ ʩ ʬʨʦʥ-

ʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʦʙʦʷ, 3-8  

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʫʜʘʨ, ʚʦʟʛʦʥʢʘ 

ʧʘʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʫʪʸʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʳʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʝ, ʋʌ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʝʧ-

ʣʦʚʦʡ ʠ ʟʚʫʢʦ-

ʚʦʡ ʫʜʘʨ 

ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

>10  

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ  ʠ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʧʨʦʙʦʷ, ʠʭ ʥʘʛʨʝʚ  ʠ 

ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʋʌ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʄʝʩʪʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʢʦʣʦ-

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩ-

ʪʠ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʨʦʩʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʠ ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʩʪʳʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ  

ʃʘʟʝʨʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʋʌ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʣʘʟʤʳ 
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ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʧʷʪʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 100 ʤʢʤ. ʃʘʚʠʥʥʘʷ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʙʦʷ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʘʪʝʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʭʦʜ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʪʝʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ [10] ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ (ʧʫʥʢʪ 1.4). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʨʷʜʘ ʵʪʘʧʦʚ: ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

1.2 ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ï 

ʵʪʦ ʚʘʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʥʘʰʠ ʜʥʠ. ʉʨʝʜʠ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʳʜʝʣʠʤ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʪʘʢʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʠʛʨʘʶʱʝʝ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʦʧʪʦ-, ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʭʠʤʠʷ), ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʩ ʥʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ. ɺ ʢʦʥʮʝ XX ʚʝʢʘ 

ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʩʦʪʝʥ ʠ ʪʳʩʷʯ ʘʪʦʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ: ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ [11, 12]. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [11]. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʠʤ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʶ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ [12], ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʨʝʟʢʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ  ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ [12]: ʵʢʩʠʪʦʥ (ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʧʘʨʘ) ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʙʦʣʴʰʝ 

ʰʠʨʠʥʳ ʱʝʣʠ (ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ 

ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʥʘʜ ʥʠʤ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ) ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʘ, ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʧʦʩʣʝ ʫʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʕʢʩʠʪʦʥ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʡ 

ʘʪʦʤ, ʫʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʫʨʦʚʥʷʤ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ. ɺʳʟʚʘʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʝʨʠʷʤ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʥʫʤʝʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʯʠʩʣʘʤ ʫʨʦʚʥʝʡ ʘʪʦʤʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  



18 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʤʝʥʴʰʠʭ ʠʣʠ ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʧʘʨʳ [12]:  

ï ʝʩʣʠ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ (ʨʝʞʠʤ ʩʣʘʙʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ), ʥʦ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʤʝʰʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ; 

ï ʝʩʣʠ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʨʙʠʪʳ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ 

ʜʳʨʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʠ ʵʢʩʠʪʦʥ, ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʝ ʮʝʣʦʝ, ʧʝʨʝʩʪʘʸʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ. ʕʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʜʳʨʢʘ ʠʤʝʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ CdS ʚ ʧʦʣʠʘʤʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, 

ʙʳʣʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ [11]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CdS, ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʢʨʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʰʠʨʠʥʝ 

ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ CdS. ʕʬʬʝʢʪʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʠʢʘ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʢʨʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠ 

ʨʦʩʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʲʷʩʥʷʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴ-

ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ ʠ ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʪʘʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Ag-AgI ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 17 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ AgI ʠ 

ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ Ag. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘʭ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

[14, 15], ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʝ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ [16-18], ʚ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ 



19 

 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʧʣʘʟʤʦʥʦʤ ʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʤ [19-21]. ɺ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʨʝʟʢʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʜʚʫʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[20] ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣ ʚʚʝʜʸʥ ʪʝʨʤʠʥ çʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʵʢʩʠʪʦʥè, ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[21] ð ʪʝʨʤʠʥ çʧʣʝʢʩʠʪʦʥè (plexciton). ɺʩʝ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ  ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ 

ʢʨʘʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [22]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʝʥ ʠ ʪʳʩʷʯ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ) 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ  ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʤ.  

 

1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [23] ʵʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʠ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ), ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ  

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 [23]  ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 [24]. 

 



20 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʢʛĿʛ 
-1
. 

ʉʆ Ti V Cr Ni Nb Mo 

NIST 611 434 442 405 485 419 410 

ɺʅʀʀʉʆ 464 2 050 7 890 89 500 121 000 6 780 6 950 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. 

 

ʂʨʘʪʝʨ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʘ, ɺʪĿʩʤ
-2
 

ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ, ʤʢʤ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ɺʅʀʀʉʆ-464 

(ʩʪʘʣʴ), 

ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʘ 

1 6,7Ŀ10
7
 100 1200 

2 1,2Ŀ10 
8
 55 600 

3 1,4Ŀ10 
8
 30 600 

4 3,5Ŀ10 
8
 100 400 

5 4,1Ŀ1 0 
8
 55 200 

6 4,5 Ŀ10 
8
 30 200 

NIST-611 

(ʩʪʝʢʣʦ), 

ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʙ 

1 7,2 Ŀ1 0 
7
 100 1200 

2 1,3Ŀ10 
8
 55 600 

3 1,3Ŀ10 
8
 30 600 

4 3,6Ŀ10 
8
 100 400 

5 5,0 Ŀ10 
8
 55 200 

6 5,2Ŀ10 
8
 30 200 

 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ [25, 26], ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʝʸ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʪʘʣʠ (ʘ) ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʪʝʢʣʘ (ʙ). ʋ ʩʝʨʠʠ 

ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ, ʘ 

ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ (ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ) [23]. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ [26], ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʪʫ ʨʘʟʥʠʮʫ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʩʪʝʢʣʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʣʠʯʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ 

ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [27]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʸʢʦʣ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [28, 29]. 

ʇʨʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.1, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ 

ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʘʪʝʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ (ʘ) ʠ ʩʪʝʢʣʘ (ʙ). ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʪʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʨʘʪʝʨʳ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ çʚʦʣʥʠʩʪʳʤè ʜʥʦʤ ʠ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʙʦʨʪʘʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʢʨʘʪʝʨʳ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʜʥʦʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʤ ʪʦʥʢʠʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ. ʇʨʠʯʠʥʘ 

ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʪʝʢʣʘ [25]. ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʚʩʢʠʧʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʩ çʚʦʣʥʠʩʪʳʤè ʜʥʦʤ [30]. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʝʚʰʠʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 1 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.1ʘ). ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʘʧʝʣʴ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʨʘʪʝʨʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1ʙ). ʇʨʠ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʢʨʘʪʝʨʳ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.1ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʜʦ 1,5Ŀ10
8
 ɺʪĿʩʤ

-2
) ʬʦʨʤʘ ʢʨʘʪʝʨʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ 

ʩʪʝʢʣʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʪʝʨʦʚ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʜʥʦʤ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ 

ʩʪʝʥʢʘʤʠ. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ) ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 
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ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ZnSe, CdTe, Ge, KRS-5, KCl, NaCl, 

BaF2 ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ CO-, CO2- , HF-, 

DF-, ɸʀɻ:Nd
3+

- ʣʘʟʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ CO-, CO2- ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [10] ʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ,  ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʰʠʨʠʥʳ 

ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ,  ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ ʦʪ 1,06 ʜʦ 10,6 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 0,1 ʤʢʩ ʜʦ 10 ʤʩ, ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʪʢʫ ʪʨʝʱʠʥ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪ 0,1 

ʜʦ 10 ʤʤ ʠ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 1 ʜʦ 100 ʤʤ [10]. ʋ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ  ʪʘʢʞʝ ʢʨʘʪʝʨʳ ʠ ʢʘʚʝʨʥʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 3 ʤʤ. ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ 

ʪʨʝʱʠʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʸ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 10,6 ʤʢʤ  ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ʤʢʩ ʫ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KRS-5 ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Wt ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1 ʜʦ 4, KCl ï ʦʪ 1 ʜʦ 7, NaCl ï 

ʦʪ 1 ʜʦ 9, BaF2 ï ʦʪ 6 ʜʦ 12, GeCdTe ï ʦʪ 0,5 ʜʦ 4, ZnSe ï ʦʪ 0,5 ʜʦ 6 ɼʞĀʩʤ 
ï 2

 

(ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ qt ~ Wt / Ű) [31-36]. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ (ʧʫʥʢʪ 1.1), ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʟʘʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

[10]. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʣʘʚʠʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʃʘʚʠʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
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ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʙʦʷ. ɼʘʣʝʝ, ʝʩʣʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ ʩʘʤʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʘʪʝʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʭʦʜʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʪʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ ɽʨ , ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ůtv ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ RA + RK ʠʣʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ZA + ZK).   

ʇʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠʣʠ ʢʚʘʟʠʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʤʝʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ: ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ KRS-5, KCl, NaCl, Ge 

ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʩʧʘʡʥʦʩʪʠ, ʘ BaF2 , CdTe, ZnSe ï ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʙʣʦʢʦʚ. ʇʦʨʦʛʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ 

ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ [10] ʜʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʇʦʨʦʛʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ. 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ KRS-5 KCl NaCl BaF2 CdTe ZnSe 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʢɺʪĀʩʤ 
ï 2

 

ʦʪ 0,5 

ʜʦ  1,2 

ʦʪ 1,8 

ʜʦ 3 

ʦʪ 0,9 

ʜʦ 2,4 

ʦʪ 0,03 

ʜʦ 0,05 

ʦʪ 1,5 

ʜʦ 2,7 

ʦʪ 2  

ʜʦ 4 

 

ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʦʥʥʳʭ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ: ʜʣʷ KCl ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
4-5

 ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ W ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 0,5 ʜʦ 4 ɼʞĀʩʤ 
ï 2
, ʘ ʜʣʷ BaF2 ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ 
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ʯʠʩʣʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
3-4

 ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ W ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1 ʜʦ 6 

ɼʞĀʩʤ 
ï 2

 [37] . 

ɸʚʪʦʨʳ [10] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ Ű Ò 1 ʤʩ ʠ 

ɚ = 10,6 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ Ű Ò 10 ʤʢʩ ʠ ɚ = 1,06 ʤʢʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʦʝʤ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʤʩʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ Ű Ó 0,1 ʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ Ű ʦʪ 1,5 ʜʦ 5 ʤʩ ʠ ɚ = 1,06 ʤʢʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʧʨʠ 

ʜʦʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ  

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʤʝʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʩ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳ ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʘʟʦʪʘ N II), ʣʠʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʣʠʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ Ha (656,28 ʥʤ) [38]. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʳʭ 5-6 ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ʚ ʩʝʨʠʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ  

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʟʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪʦʤ çʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠè [10] ʦʪ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʦʪ ʚʦʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ [10, 38], ʯʪʦ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʨʘʚʥʦʡ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ 3 ɼʞĀʩʤ
ï2  

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʦʛʘ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʨ ʧʨʠ ʜʦʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). 

ɺ [39] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʘʨʦʬʘʟʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KCl ʦʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 10,6 ʤʢʤ ï ƺ ʠ 1,06 ʤʢʤ ï ǒ [10]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʂCl ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ (1) ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ (2) [10]. 
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ʦʙʣʫʯʸʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ɸʀɻ:Nd
3+

 ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 250 ʥʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50 

ʤʢʤ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ 5 Ĭ 5 ʤʤ. ɼʠʘʬʨʘʛʤʘ ʚʳʜʝʣʷʣʘ  ʜʣʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʫ ʤʦʜʫ, ʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʜʠʦʜʝ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʤ ʚ ʛʣʫʭʦʤ 

ʟʝʨʢʘʣʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʤʦʜʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʸʥʢʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʝ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʠ ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʆʙʣʫʯʸʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʧʨʠʣʝʞʘʱʘʷ ʢ ʥʝʡ ʯʘʩʪʴ ʧʣʸʥʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʞʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʊʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʘʨʦʬʘʟʥʳʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɸʙʣʷʮʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʘ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

[40] ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʢʝʣʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʩʪʨʦʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʧʦʨʦʛʠ ʘʙʣʷʮʠʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: ʭʨʦʤ, ʪʠʪʘʥ, ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

(ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʧʦʨʦʛ ʘʙʣʷʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ). 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [40] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʧʣʸʥʦʢ ʠʟ ʥʠʭ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʘʟʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 

ʦʪ 2 ʜʦ 3 ʤʢʤ ʚ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʪ. ʝ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʢʠʩʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʌʦʪʦɻʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʣʸʥʦʢ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʙʣʷʮʠʠ ʚ ʬʘʢʝʣʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O ï ʦʪ 50 ʜʦ 56%), ʩʘʤʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Al, Ti ï ʦʪ 12 ʜʦ 25%), 
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ʫʛʣʝʨʦʜʘ (C ï ʦʪ 12 ʜʦ 14%), ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʩʪʫʧʠʚʰʠʭ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʦʩʘʞʜʸʥʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. 

ʊʠʪʘʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʸʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ: TiO2 å 50% ʠ TixOn å 30%; 

ʘ ʫ Al ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʬʦʨʤʘ Al2O3  [41, 42]. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʘʨʦʬʘʟʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ʠʟ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ 

ʢʦʨʦʪʢʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɚ = 1,06 ʤʢʤ, Ű0.5 ~ 12,5 ʥʩ) ʚ ʠʭ ʦʙʲʸʤʝ  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ [43]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʳ [43] ʧʨʦʩʣʝʜʠʣʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʚ ʩʪʸʢʣʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʩʤʝʥʦʡ  ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [43]  ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: (ʤʦʣ. %) ð 3,3 Na2O, 2,9 K2O, 33,2 Ba2O3, 58,5 

SiO2, 0,95 Al 2O3 ʠ 1,2 PbO. ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʪʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800ÜC, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʫʧʦʣʘ ʣʠʢʚʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ 550ÜC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [44], ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ ʚʟʘʠʤʦʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʝ ʬʘʟʳ (ʜʚʫʭʢʘʨʢʘʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ) 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʤʦʣ. %): ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʦʡʢʘʷ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʘʷ 

ʬʘʟʘ ð 15 (Na2O+K2O), 57 Ba2O3, 38 SiO2; ʚʳʩʦʢʦʢʨʝʤʥʝʟʸʤʥʘʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʘʷ ʬʘʟʘ 

ð 0,5(Na2O +K2O), 4,7 Ba2O3, 94,8 SiO2. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [44-46], ʯʪʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʦʣʦ 10
2
 ʥʤ, 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʸʢʦʣ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʟʦʥ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ E Ḑ 39 ʤɼʞ. a ð 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ, ʙ ð ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ (ʚʝʨʭʥʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʥʠʞʥʠʝ ð ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʢ ʥʝʤʫ) [43]. 
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ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [47] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʸʢʦʣ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʚ ʦʙʲʸʤʝ 

ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4a ʠ 1.4ʙ [43], ʛʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʟʦʥ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ, 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚ ʜʚʫʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʩʪʝʢʣʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ 

ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ (ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʘʪʝʨʘ, 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʘ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ, ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r ʠ ʝʸ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʙʣʷʮʠʠ. 

 

1.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ  

ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 

ʬʘʢʝʣ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʘʢʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ, ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʚ ʚʠʜʫ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [48-50] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʸ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʬʘʟʳ 

(ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʝʸ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ) ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʙʦʡ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 
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ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʷʨʢʦʩʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 5000 ʂ ʜʦ 20000 ʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʠ ʫʜʘʨʥʦʤʫ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ (ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʬʘʢʝʣʘ ʧʣʘʟʤʳ), ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʛʦʥʢʫ, 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʶ ʠ ʫʥʦʩ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [10] ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʬʦʪʦʩʲʸʤʢʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʬʘʢʝʣʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʙʦʝ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ), ʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʸ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʬʘʢʝʣ [31, 32] ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ h ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ 3 ʜʦ 5 ʤʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ 

ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ȹtf ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʪ 20 ʜʦ 50 ʤʤ, ʝʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʪ 5000 ʜʦ 20000 ʂ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥ·ʡ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ȹtf  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ qmax ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʘ ȹŰ. ɼʣʷ ȹŰ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 200 ʥʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʠʜʘ ȹtf  ~ qmax 
ï 0,3
. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 0.5 ʤʢʩ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 5 ʜʦ 8 ʢʤĀʩ 
ï1
, ʟʘʪʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 3 ʜʦ 4 ʢʤĀʩ 
ï1

 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 1,5 ʤʢʩ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʢʤĀʩ 
ï 1

 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 10 ʤʢʩ. ʏʝʨʝʟ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2 ʤʢʩ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ, ʧʦʤʠʤʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ɿʘʜʝʨʞʢʘ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ȹtp ʥʘ ʵʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʤʢʩ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ: ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ȹtf  ʦʪ 0,2 ʜʦ 1ʤʢʩ); 
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ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʦʯʘʛʦʤ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʦʪ 1 ʜʦ 3 ʤʢʩ); 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʬʨʦʥʪʘ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʦ ʧʴʝʟʦʜʘʪʯʠʢʘ (ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʤʢʩ) [31]. ʂʘʢ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ 

ʚ ʧʫʥʢʪʝ 1.2, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʝʞʸʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ Ha [32]. ʈʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Ha 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʘʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʤ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʬʦʪʦʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʧʘʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʝʸ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʚʥʝhʥʠʤ ʛʘʟʦʤ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚ [51]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [51] ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,45 ʤʤ ʥʘ 

ʤʠʰʝʥʴ (ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʡ ʛʝʨʤʘʥʠʡ) ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ 3 ʜʦ 

12 ʇa. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ  ʃʊʀʇʏ-5: ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ W = 5Ŀ10
8
 ɺʪĿʩʤ

-1
; ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ  ɚ = 1,064 ʤʢʤ; ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű = 20 ʥʩ; ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ f = 12 ɻʮ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ 

ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ FOTON ʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ S1-99 ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 200 ʜʦ 600 

ʥʤ) ʙʨʘʣʠʩʴ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 1 ʠ 7 ʤʤ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʨʝʤʝʥʥ·ʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 30 

ʥʩ. ʈʘʩʠhʬʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [52, 53]. 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʬʘʢʝʣʘ, ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʝʩʪʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʘ 
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ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʤʤ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʝʱʸ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʫʞʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʛʦʩʷ ʬʘʢʝʣʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʛʘʟʦʤ. ɺʨʝʤʝʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʬʨʦʥʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ 

ʦʢʦʣʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʬʘʢʝʣʘ, ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʷʤʠ. ɸʚʪʦʨʳ [51] ʜʝʣʘʶʪ ʦʪʩʶʜʘ ʚʳʚʦʜ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʨʦʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ. ʅʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 7 ʤʤ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʟ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʯʸʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʢʦʣʦ 300 ʥʩ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʤʤ ʦʪ 

ʤʠʰʝʥʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʬʘʢʝʣʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ [40] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳ ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ NII, ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʣʠʥʠʷ Ha (656,28 ʥʤ). ɺ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʫ ʘʚʪʦʨʦʚ [10] ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʜʚʘʞʜʳ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ NII  ʠ OII, ʣʠʥʠʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʥʠʷ Ha, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʜʳ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʘ ʣʠʥʠʷ Ha ʧʦʷʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʦʧʦʟʜʘʥʠʝʤ ʦʪ 2 ʜʦ 3 

ʤʢʩ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʪʘʥʦʚʷʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʝʞʸʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ 
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ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ Ha [31, 32]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤ [31] ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʛʦ ʠ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʦʪ ʛʨʘʥʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ qt (ɼʞĀʩʤ
-2
Āʩ

-1
) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ R: 

ήὸ~
ὲ+ 1 2

4ὲ2
                                                            (1.1) 

ʠʣʠ  

ήὸ~ 1 + ЍὙ
2
.                                                     (1.2) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʪ 5000 ʜʦ 

20000 ʂ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 0,15 ʜʦ 0,6 ʤʢʤ, ʪʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɚuv ʦʪ 0,5 ʜʦ 1,8 ʤʢʤ ʧʦʛʣʦʪʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʯʝʤ ʫ ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɚuv ʦʪ 0,11 ʜʦ 0,25 ʤʢʤ [31, 32]. ʕʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʩʦʟʜʘʸʪ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  ʊʘʢ ʞʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʞʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʤʠ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ: ʧʦʨʦʛ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʞʝ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ; ʝʩʣʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʘ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʣʠ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɚuv, ʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [10]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʥʝʸ ʫʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʝʛʦʩʷ ʬʘʢʝʣʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ ʧʦʟʞʝ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʬʘʢʝʣʘ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʷʤʠ, ʠ ʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʦʣʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ [10]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ.  

 

1.5 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʷʜʘ ʵʪʘʧʦʚ: ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ, ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʛʨʫʧʧʳ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʝʥ ʠ ʪʳʩʷʯ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ) ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ  ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ (ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʘʪʝʨʘ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʦʙʣʘʢʘ, ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r ʠ ʝʸ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ. 



36 

 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʩʫʙʣʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʣʠ ʫʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʢʨʦʚʟʨʳʚʘ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ: 1) ʢʨʘʪʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 2) ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʬʘʢʝʣʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʢʘʧʝʣʴʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ.  
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ɻʣʘʚʘ 2  ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ  

 

2.1 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʸʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  

ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʣʠʩʪʦʚʦʝ ʬʣʦʘʪ-

ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤ ʥʘ ʥʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ SiO2, TiO2 ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ SiO2 + TiO2. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠʩ.ɹ ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (ʤʘʩʩʦʚʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ ʬʣʦʘʪ-

ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʢʠ ʄ1, ʨʘʟʨʝʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʝr ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 0,04 

ʤ ʜʦ 0,07 ʤ) ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʦʜʥʦ- ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ï ʟʦʣʝʡ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʪʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʠʟʜʝʣʠʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʦʩʴ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʦʙʞʠʛʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʦʪ 450
ʦ
ʉ ʜʦ 600

ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʫʢʘʟʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʊ ï ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʠ ʠʟʥʘʥʦʯʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʉ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, u ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ɖ ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤʠ ʥʘ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʢʘʤʠ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

ARL9900 Intellipower Workstation  ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʚʦʡʥʳʭ ʫʛʣʦʚ 2q  ʦʪ 8  ̄ʜʦ 80̄ . 
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ARL9900 Intellipower Workstation ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ B ʜʦ U ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʉʦ-

ʘʥʦʜʦʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ: 

UniQuant 5.56, Siroquant version 3.0, ICDD DDVIEW 2010, ICDD PDF-2 Release 

2010, Difwin , Crystallographica Search Match. ʉʲʸʤʢʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩ ɹʩ ʧʦʣʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ XRD 12-ʪʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʘʛʘʟʠʥʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤ   OXSAS ʠ WinXRD, ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ï ARL X TRA, ʪʨʫʙʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ï (Cu), 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ ï 40 ʢɺ, ʘʥʦʜʥʳʡ ʪʦʢ ï 35 ʤɸ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ ï ʇʝʣʪʴʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 8 ʛʨʘʜĀʤʠʥ
 -1

. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ  

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ˉ ʦʙʨ ʊ ʣʠʮʦ,% ʊ ʠʟʥ,% ʉ,% u, ʤʤĀʩ
 -1 ɖ, 10

-3
 ʇʘĀʩ 

87, 88 76,7 76,7 2,5 3,8 4,76 

89 76,1 79,2 2,5 5,8 4,76 

90 67,1 72,5 2,5 17,3 4,76 

91, 92 69,7 70,7 5,0 3,8 2,97 

93 66,8 74,4 5,0 5,8 2,97 

94 73,0 72,1 5,0 17,3 2,97 

77 69,8 - 5,0 3,8 - 

79 71,2 - - 5,8 - 

80 85,1 - - 17,3 - 

97, 99 72,4 70,9 5,0 3,8 2,96 

101, 102 68,6 69,2 5,0 5,8 2,96 

103 - - 5,0 17,3 2,96 

107 73,0 72,2 5,0 3,8 2,92 

108 66,1 67,5 5,0 5,8 2,92 

109 - - 5,0 17,3 2,92 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ 
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ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ  ʜʣʷ  ʥʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ  

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ  ʨʝʰʝʪʢʦʡ.  ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ  ʢʘʨʪʠʥʳ,  ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ  ʣʫʯʝʡ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʘʞʜʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʰʪyʢʫ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ  ʠ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ  ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ.  ɼʣʷ  ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʪʦʤ,  ʢʘʢʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʙʝ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚ  ʥʘ  ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ  ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ   ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʝ  

ʫʛʣʳ q,   ʧʦ   ʬʦʨʤʫʣʝ 2dĀsinq = kl (l ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ  d  ʠ  ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʠʭ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ.  ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ  (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʦʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ)  ʦʧʳʪʥʳʭ  ʠ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ d ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʬʘʟʫ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ  ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ  

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʟ ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ  ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ  

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʦʪ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʬʘʟ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʣʝʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ: 1) ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʥʥʦʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

2)  ʨʝʥʪʛʝʥʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ ʨʘʚʝʥ ʩʫʤʤʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʬʘʟ, 3) ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʬʘʟ ʚ ʩʤʝʩʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.2 ʠ 2.3. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʩʪʨʦʯʢʝ ʜʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ, ʚ ʥʠʞʥʝʡ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʬʘʟʳ. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3 ï 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʝʭʥʠʢʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨ 

ʬʠʨʤʳ HORIBA Jobin Yvon ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ DeltaPsi2.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ (ʤʘʩʩ. %). 

ʦ
ʙ
ʨ
ʘ
ʟ
ʝ
ʮ

 

SiO2 Na2O CaO MgO Al 2O3 K2O TiO2 

35 
72,64 13,47 8,17 3,91 1,22 0,25 0,02 

0,22 0,17 0,14 0,10 0,05 0,01 0,01 

36 
72,95       13,24     8,17     3,86     1,22     0,24    0,02   

0,22 0,17 0,14    0,10 0,05 0,01 0,01 

54 
73,48     12,80     8,21     3,72     1,19     0,23    0,03   

0,22 0,17 0,14 0,09 0,05 0,01   0,01 

65 
72,51     9,57     8,95     3,08     3,39     0,27    1,73     

0,22    0,15 0,14 0,09 0,09 0,01   0,07 

89 
71,80     12,14     9,34     4,05     1,03     0,03   1,29     

0,22 0,16 0,15 0,10 0,05 0,01 0,06 

91 
72,08     11,68     9,19     4,01     1,04     0,04   1,65     

0,22 0,16 0,14 0,10 0,05 0,01 0,06 

93 
71,76     10,63     9,97     3,71     1,00    0,04   2,55     

0,23 0,15 0,15 0,09 0,05 0,01 0,08 

94 
71,94     13,14     8,54     4,31     1,07     0,03   0.78    

0,22    0,17 0,14 0,10 0,05 0,01 0,04 

96 
73,23     10,68     9,23     3,35     1,13     0,27    1,70     

0,22    0,15    0,14    0,09 0,05 0,01 0,06 

98 
72,02     11,09     9,46     3,83     1,02     0,04   2,24     

0,22    0,16 0,15 0,10 0,05 0,01 0,07    
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʤʘʩʩ. %). 
ʦ
ʙ
ʨ
ʘ
ʟ
ʝ
ʮ

 

Si Na Ca Mg Al  K Ti 

35 
33,96 9,99 5,84 2,36 0,645 0,208 0,01 

0,10 0,13 0,10 0,06 0,029 0,010 0,01 

36 
34,10 9,82     5,84     2,33     0,645    0,202    0,01   

0,10 0,13 0,10 0,06 0,029 0,01 0,01 

54 
34,35     9,50     5,87     2,25     0,630    0,20    0,02   

0,10 0,12 0,10 0,06 0,029 0,01 0,01 

65 
33,90     7,10     6,40     1,86     1,80     0,22    1,03     

0,10 0,11 0,10 0,05 0,05 0,01 0,04 

89 
33,57     9,01     6,67     2,44     0,545    0,03   0,77    

0,11 0,12 0,10 0,06 0,027 0,01 0,03 

91 
33,70     8,66     6,57     2,42     0,550    0,03   0,99    

0,10 0,12 0,10 0,06 0,027 0,01 0,03 

93 
33,55     7,89     7,13     2,24     0,527    0,04   1,53     

0,11 0,11 0,11 0,06 0,026 0,01 0,05 

94 
33,63     9,75     6,11     2,60     0,567    0,02   0,47    

0,11 0,13 0,10 0,06 0,027 0,01 0,02 

96 
34,24     7,92     6,60     2,02     0,597    0,22    1,02     

0,10 0,11 0,10 0,05 0,028 0,01 0,04 

98 
33,67     8,23     6,76     2,31     0,538    0,03   1,35     

0,10 0,12 0,10 0,06 0,027 0,01 0,04 
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ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʸʥʦʢ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʘʤʠ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɹʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟ [54]: 1) 

ʥʦʚʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (çNew Amorphousè 

dispersion formula) ʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ï 2) ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʂʦʰʠ  

(Cauchy and related empirical transparent dispersion formula), 3) ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ 

ʬʦʨʤʫʣʘ ɹʨʠʦ  (Briot), 4) ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʍʘʨʪʤʘʥʥʘ (Hartmann), 5) 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʂʦʥʨʘʜʠ (Conrady) ʠ 6) ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʉʝʣʣʤʝʡʝʨʘ (Sellmeier). 

1) ʅʦʚʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ: 

ὲ‫ =  ὲЊ +
ὄὮ‫ ‫Ὦ+ὅὮ

‫ ‫Ὦ
2
+ɜὮ

2
 ,    j =1, 2, 3, 

ʛʜʝ 

ὄὮ=
ὪὮ

ɜὮ
ɜὮ

2 ‫Ὦ ‫Ὣ
2

, 

ὅὮ= 2ὪὮɜὮ‫Ὦ ‫Ὣ , 

ὪὮ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʵɺ (ʦʙʳʯʥʦ 0 < ὪὮ< 1); 

ɜὮ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʧʠʢʘ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ, ʵɺ (ʦʙʳʯʥʦ 0,2 < ɜὮ< 8); 

‫Ὦ  ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ, ʵɺ 

(ʦʙʳʯʥʦ 1,5 < >‫Ὦ 10); 

‫Ὣ  ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʘʧʨʝʱʸʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʵɺ (ʚʩʝʛʜʘ >‫Ὣ .(‫Ὦ 

2) ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ  ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʦʰʠ: 

ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 

 ὲ‗ = ὃ+
104ὄ

‗2
+

109ὅ

‗4

Ὧ‗= 0
 , 

ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ: 
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ὲ‗= ὃ+
104ὄ

‗2
+

109ὅ

‗4

Ὧ‗= 10 5Ὀ+
104Ὁ

‗2
+

109Ὂ

‗4

 , 

ʛʜʝ   ὃ  ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ὲ‗
‗O Њ
ự ὃ; 

ὄ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʤ
2
; 

ὅ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʤ
4
. ʆʙʳʯʥʦ 0 < ȿὅȿ< ȿὄȿ< 1 < ὃ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ Ὀ, Ὁ ʠ Ὂ ʠʤʝʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʤʳʩʣ. ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ DeltaPsi2 ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʦʰʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʰʠ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ A B C D E F ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ (ʵɺ) 

SiO2 1,447 3660 0 0 0 0 ʦʪ 1 ʜʦ 6 

TiO2 2,374 1,932 6.855 0 0 0 ʦʪ 1,5 ʜʦ 6 

 

3) ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ  ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ɹʨʠʦ: 

ὲ2 ‗= ὃ0 + 10 2ὃ1‗
2 +

10 2ὃ2

‗2
+

10 4ὃ3

‗4
+

10 6ὃ4

‗6
+

10 7ὃ5

‗8

ὯὉ = 0
 , 

ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʃʦʨʝʥʘ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ: ὃ0  ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ὃ1  ʥʤ
 -2

, ὃ2  ʥʤ
2
, ὃ3  ʥʤ

4
, ὃ4  ʥʤ

6
, ὃ5  ʥʤ

8
.  

4) ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ  ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʍʘʨʪʤʘʥʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 

ὲὉ = ὃ+
ὅ

‗Ὁ ὄ

ὯὉ = 0
 , 

ὃ> 1  ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ὲ‗
‗O Њ
ự ὃ; 

ὄ  ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ὲ‗
‗O ὄ
ự Њ, ʥʤ; 

ὅ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʩʪʨʝʤʷʱʠʭʩʷ ʢ ὄ, ʥʤ. 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

DeltaPsi2 ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʫʣʳ ʍʘʨʪʤʘʥʥʘ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʍʘʨʪʤʘʥʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ A B C ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ (ʵɺ) 

SiO2 1,429 1124,312 8,335 ʦʪ 0,7 ʜʦ 6 

TiO2 1,890 178,621 203,804 ʦʪ 1,5 ʜʦ 4 

 

5) ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ  ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʦʥʨʘʜʠ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 

ὲ‗= ὃ+
102ὄ

‗
+

109ὅ

‗3,5

ὯὉ = 0
 , 

ὃ  ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ὲ‗
‗O Њ
ự ὃ; 

ὄ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʤ; 

ὅ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʤ
3,5

. ʆʙʳʯʥʦ 0 < ȿὅȿ< ȿὄȿ< 1 < ὃ. 

ʇʨʠʤʝʨʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ DeltaPsi2, 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʫʣʳ ʂʦʥʨʘʜʠ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.6. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʥʨʘʜʠ ʜʣʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ A B C ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ (ʵɺ) 

SiO2 1,427 0,111 0,00513 ʦʪ 0,7 ʜʦ 6 

TiO2 2,500 -1,148 0,731 ʦʪ 1,5 ʜʦ 4 

 

6) ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ  ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʉʝʣʣʤʝʡʝʨʘ: 
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ὲ2 ‗= ὃ+ ὄ
‗2

‗2 ‗0
2

Ὧ‗= 0
 , 

ὃ 1  ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʪʘʢʘʷ ʯʪʦ  ὲ‗
‗O Њ,
ὄ~0

ựự ὃ. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʚʢʣʘʜ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ; 

ὄ(ὃ ὄ)  ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʬʦʨʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ; 

‗0  ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ὲ2 ‗
‗O ‗0

ựự Њ, ʥʤ2
. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ DeltaPsi2 ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʚʳʙʠʨʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ DeltaPsi2 ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥ ʧʣʸʥʦʢ  

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʝ HORIBA Jobin Yvon. 

ʉʦʩʪʘʚ  

ʧʣʸʥʢʠ 
SiO2 TiO2 

n 1,47 1,46 1,46 1,47 1,97 1,97 1,97 1,99 1,99 

d, ʥʤ 58 141 117 171 130 243 207 230 266 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ARL9900 Intellipower Workstation, ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʘ 

ʬʠʨʤʳ HORIBA Jobin Yvon, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʣʝʚʘ ï ʧʣʸʥʢʘ SiO2 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 150 ʥʤ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʧʣʸʥʢʘ ʊiO2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 222 

ʥʤ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʧʣʸʥʢʘ ʊiO2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 184 ʥʤ ʥʘ ʧʣʸʥʢʝ 

SiO2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 53 ʥʤ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʘ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

2.2  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʟ 

[55-58] ʠ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʣʘʟʝʨ 

ʥʘ ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʤ ʛʨʘʥʘʪʝ ʩ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ï ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1,064 

ʤʢʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 20 ʥʩ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 0,15 ɼʞ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

300 ʤʢʩ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 1,2 ɼʞ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦʡ 

ʧʨʠʟʤʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʣʦʩʴ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʣʠʥʟʦʚʳʤ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,1 ʜʦ 150 ɼʞĀʩʤ
-2
 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʚʳʙʦʨʦʤ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘʤʠ [58-61]. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. ɼʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʦʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʬʘʢʝʣʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ [62, 63], ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ ʌʇ-4. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ F = E / SF , ʛʜʝ SF ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʷʪʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʘ ʅʉ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1,064 ʤʢʤ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ F ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʏʪʦʙʳ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʠʚʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 20 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʩʦʙʳʪʠʡ ʧʨʦʙʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ: 1 ï ʣʘʟʝʨ, 2ï 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʅʉ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 3 ï ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ, 4 ï ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ, 5 ï ʦʙʨʘʟʝʮ, 6 ï ʩʚʝʪʦʚʦʜ, 7 ï ʤʠʢʨʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ FSD-8, 8 ï ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ ʇʂ ʣʠʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ, 9 ï ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨ ʀʂʉ-1 

ʠ 10 ï ʬʦʪʦʜʠʦʜ. 

. 
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ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʥʦʚʦʝ, ʤʝʥʴʰʝʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʷ ʵʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪʩʷ ʚʝʩʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʦʪ 0 ʜʦ 1. ɽʩʣʠ ʢʨʠʚʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʦʡ, ʪʦ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 0,5, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ 

ʘʣʁʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʤ ʛʨʘʥʘʪʝ ʩ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

1,064 ʤʢʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

2.3 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

 

ʅʘ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 2.2 ʩʪʘʥʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 20 ʥʩ ʠ 300 ʤʢʩ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 2.1. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ ʚ [56, 59]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ p ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ F  

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3).  
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ʀʟ-ʟʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʦʙʦʷ ʠ ʩʚʝʯʝʥʠʝʤ 

ʧʣʘʟʤʳ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʯʠʩʣʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʦʪ 20 ʜʦ 100 ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʸʤ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʚ ʥʦʚʫʶ ʪʦʯʢʫ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʘʤ 

46 ʠ 109 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.8. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8 ï ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ p ʧʨʦʙʦʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

F ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 46 ʠ 109. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 46 109 

F, ɼʞĀʩʤ
-2
 p p 

20 ʥʩ 300 ʤʢʩ 20 ʥʩ 300 ʤʢʩ 20 ʥʩ 300 ʤʢʩ 

0,69 3,08 0 0 0 0 

1,74 33,88 0 0 0 0 

7,63 49,28 0 0,2 0 0,1 

19,43 86,24 0 0,3 0 0,1 

27,07 120,12 0,1 1 0,4 1 

34,70 154,00 1 1 1 1 

 

ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʵʪʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʨ = 0,5 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ [56, 63, 

64] ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 20 ʥʩ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ Ft = 

F0,5. ʕʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.9.  

ɼʘʣʝʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [59, 63, 65], ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʤʢʩ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.9. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʥʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠ ʩʧʣʘʡʥʦʚʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ p ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʦʙʦʷ (ʦʩʴ 

ʦʨʜʠʥʘʪ) ʦʙʨʘʟʮʘ 77 ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ F ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʩʴ 

ʘʙʩʮʠʩʩ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ: ǅ - ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ƴ - ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥ rʧʫʪʸʤ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ: ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʡ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟ ʫʨʦʚʥʷ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ p = 0,5 

ʧʦʣʫʯʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft . ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠ 

ʛʨʘʬʠʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 77, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ Ft ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 36 40 42 46 55 58 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʣʸʥʢʠ 

SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 

T,% 91,11 87,78 85,31 - 89,59 - 

C,% 2,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 

Ft,m, ɼʞĀʩʤ
-2
 116,27 116,27 132,11 128,54 153,15 152,02 

Ft,n, ɼʞĀʩʤ
-2
 26,20 26,20 20,23 19,87 26,20 26,20 

 

ʆʙʨʘʟʝʮ 77 79 80 82 83 84 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʣʸʥʢʠ 

TiO2 TiO2 TiO2 SiO2 SiO2(2) SiO2(2) 

T,% 69,80 71,21 85,06 - - - 

C,% 5,00 - - - - - 

Ft,m, ɼʞĀʩʤ
-2
 152,59 152,59 152,02 133,66 141,86 121,39 

Ft,n, ɼʞĀʩʤ
-2
 20,65 26,20 26,10 19,34 31,65 20,65 

 

ʆʙʨʘʟʝʮ 85 86 87 89 90 91 95 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʣʸʥʢʠ 

SiO2(3) SiO2(3) TiO2 SiO2 TiO2 TiO2 SiO2+TiO2 

T,% - - 76,70 76,10 67,10 69,70 - 

C,% - - 2,50 2,50 2,50 5,00 - 

Ft,m, ɼʞĀʩʤ
-2
 152,58 142,35 116,27 147,95 116,27 116,27 119,85 

Ft,n, ɼʞĀʩʤ
-2
 20,65 26,20 18,78 27,01 18,55 18,99 27,01 

 

ʆʙʨʘʟʝʮ 96 97 102 103 107 108 109 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʣʸʥʢʠ 

SiO2+TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 TiO2 

T,% - 72,41 68,60 - 73,03 66,12 - 

C,% - 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

Ft,m, ɼʞĀʩʤ
-2
 123,42 116,27 121,39 121,39 116,27 116,27 119,86 

Ft,n, ɼʞĀʩʤ
-2
 26,20 20,01 20,15 20,21 18,88 19,01 19,99 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.9 ʧʦʩʪʨʦʯʥʦ ʫʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʣʸʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ,   ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʊ,% ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʣʸʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʉ,%, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft ʜʣʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʤʢʩ ï Ft,m ʠ 20 ʥʩ ï Ft,n. ɿʘʧʠʩʴ 

ʚʠʜʘ çSiO2+TiO2è ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʥʘʯʘʣʝ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʧʣʸʥʢʘ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʵʪʦʪ ʞʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʧʣʸʥʢʘ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. 

ɿʘʧʠʩʴ ʚʠʜʘ çSiO2(2)è, çSiO2(3)è ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʜʚʝ ʠ ʪʨʠ 

ʧʣʸʥʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚʳʰʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɽʩʣʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.9 (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʣʘʙʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʪʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦ 

ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [57, 58]. 

ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɼʣʷ 

ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 36, 40, 42, 89. ɼʣʷ ʧʣʸʥʦʢ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 80, 87, 90, 91, 97, 102, 107, 108, 109. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ T 

ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʤʢʩ  Ft,m  ʠ 20 ʥʩ Ft,n ʜʣʷ 

ʧʣʸʥʦʢ SiO2 ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ʠ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ TiO2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. ɻʨʘʬʠʢʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʤʢʩ  ʧʣʸʥʢʠ SiO2 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 0,9194. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ (ʠʤʧʫʣʴʩ 20 ʥʩ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ SiO2 ʠ ʦʙʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ TiO2) 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʙʦʡʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʞʝ 

ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉ ʧʣʸʥʢʘʤʠ SiO2 ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ 36, 40, 42, 89, ʩ ʧʣʸʥʢʘʤʠ TiO2 87, 90, 91,97, 102. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 
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ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʙʨʘʣʠʩʴ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.7, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 2.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʥʦʤʘʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ n ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʤʢʩ  Ft,m  ʠ 20 ʥʩ Ft,n ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ SiO2 ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 

ʠ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ TiO2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6. ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 2.5 ʠ 2.6 ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʙʦʡʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,3269 ʜʦ 0,9673. 

ʆʯʝʚʠʜʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʣʦʸʚ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʠʤʝʝʪ ʷʚʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ  ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʸʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ [66, 67] ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ [31]  ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ (1.1), ʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʰʣʘ ʨʝʯʴ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 1.4: 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ qt 

(ɼʞĀʩʤ
-2
Āʩ

-1
) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n  

ήὸ~
ὲ+ 1 2

4ὲ2
= Ὧ

ὲ+ 1 2

4ὲ2
. 

ʇʦ ʥʘʰʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ km ʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ kn ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʨʘʚʥʳ: ʜʣʷ 

ʧʣʸʥʦʢ SiO2 km = 0,280459, kn = 0,545463 ʠ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ TiO2  km = 0,175796, kn = 0,289165.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʣʸʥʢʠ 

ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʦʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʧʣʸʥʢʠ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʧʣʸʥʢʠ 

ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ T ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʤʢʩ  Ft,m - ǅ  ʠ 20 ʥʩ Ft,n - ƴ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ SiO2.  ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ R
2 
ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʥʘʜ 

ʛʨʘʬʠʢʦʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ T ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʤʢʩ  Ft,m - 

ǅ  ʠ 20 ʥʩ Ft,n - ƴ ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ TiO2.  ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ R
2
 ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʨʷʜʦʤ ʩ ʛʨʘʬʠʢʦʤ.  

y = -0,012x2 - 0,197x + 235,5
wч Ґ лΣфмф

y = 0,093x2 - 15,53x + 669,9
wч Ґ лΣсмн

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

70 75 80 85 90 95 100

Ft

T,%

y = -0,032x2 + 4,460x - 37,44
wч Ґ лΣлфл

y = -0,025x2 + 3,678x - 111,3
wч Ґ лΣнпп

0

20

40

60

80

100

120

140

64 66 68 70 72 74 76 78 80

Ft

T,%



56 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft ʦʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 

ʤʢʩ  Ft,m - ǅ  ʠ 20 ʥʩ Ft,n - ƴ  ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ SiO2. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ R
2
 ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʨʷʜʦʤ ʩ 

ʛʨʘʬʠʢʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft ʦʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ n ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 

ʤʢʩ  Ft,m - ǅ  ʠ 20 ʥʩ Ft,n - ƴ  ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ TiO2. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ R
2
 ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʥʘʜ 

ʛʨʘʬʠʢʦʤ. 

y = 14934x2 - 43688x + 31964
wч Ґ лΣпрс
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wч Ґ лΣслф
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ft ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʸʚ N ʜʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 300 ʤʢʩ  

Ft,m - ǅ  ʠ 20 ʥʩ Ft,n - ƴ  ʜʣʷ ʧʣʸʥʦʢ SiO2. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ R
2
 ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʥʘʜ 

ʛʨʘʬʠʢʦʤ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -2,3x2 - 4,18x + 101,3
wч Ґ лΣтор
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ɼʣʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʦʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʷ ʧʣʸʥʢʠ ʠ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʠ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, 

ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

 

2.4 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʘ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʯʠʩʪʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʤ ʛʨʘʥʘʪʝ ʩ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1,064 ʤʢʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʣʘʟʝʨʥʦʝ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʙʦʷ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 3 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ  ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

 

3.1 ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʷʚʣʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʦʙʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ [68] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʦʣʥʫ, 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʧʝʨʪʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʫʱʸʥʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʦʪʜʘʯʠ ʠʩʧʘʨʸʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɿʘʧʝʨʪʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ. 

ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʝʸ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʟʘʧʝʨʪʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʦʟʤʫʱʸʥʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʝʸ 

ʨʝʣʴʝʬ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ɺ ʥʠʭ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ (ʜʦ 30%) ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

 ɸʚʪʦʨʳ [69-72] ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʦʧʠʩʘʪʴ ʚʩʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʣʸʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ï ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʡ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʊʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦ ʩʚʝʪʦʤ [73-75] 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ [76, 77] ʪʨʝʙʫʶʪ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʨʘʟʣʸʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

(ʥʘʧʨ. ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʠʣʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ 
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ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʘʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ [74, 75]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʷʩʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʛʨʘʶʪ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʙʨʦʩʘ, ʫʯʸʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ [78]. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʮʝʥʢʫ [78] ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʲʸʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʊʘʢ ʯʪʦ, ʚ ʣʫʯʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʵʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ.  

 ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ̫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ [79-81]. ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʤʫ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʜʠʷ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ dT ʚʦʟʣʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʟ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʜʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ-ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ [82-84] ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʨʝʟʢʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʥʳʭ, 

Ű > dT / cs, ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ, Ű < dT / cs, ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ (Ű - ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, 

dT  ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʦʣʥʦʡ, ʠ cs  ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ dT  ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ, cs ʦʢʦʣʦ 10
4
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 -1
 ʠʤʝʝʤ: dT / cs 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʝʥ 10 ʧʩ). ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʠʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ çʨʘʟʛʨʫʞʝʥʥʦʤè ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʳ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʨʘʚʥʳ  ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ) ʠ ʘʙʣʷʮʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠ ̫ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟ)r. ʉ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠʥʘ.̫ 

ɸʙʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʫʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʳʟʚʘʥ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʸʥʥʘʷ, ʢ 
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ʢʦʥʮʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʢʦʷ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ (ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ çʨʘʟʛʨʫʟʢʠè). ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʢʦ, 

ʪ.ʢ. ʫʞʝ ʟʘʢʦʥʯʠʚʰʠʡʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩ ʦʩʪʘʚʠʪ ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʩʣʦʡ ʚ çʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤè 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤ rʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤʘʤʠ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʪ.ʢ. ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ t < ŰH 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʝʨʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ çʟʘʧʝʨʪʦè ʚ 

ʥʘʛʨʝʪʦʤ ʩʣʦʝ). ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ Ű, ʧʨʠʤʝʨʥʦ 100 ʬʩ [80, 81]. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʪʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʚʥʫʪʨʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʦʣʥʦʡ, ʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʝʰʸʪʢʝ. ɿʘʤʝʪʥʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ŰH, ʢʦʪʦʨʦʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ Űei , ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʧʩ [85]. ʊʘʢ ʥʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. ɺʳʪʝʢʘʶʱʠʝ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ (Ű << Űei << ŰH) ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [79, 82], ʛʜʝ ʘʙʣʷʮʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʘʢ ʨʘʟʣʸʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [86, 

87]  ï ʙʳʩʪʨʘʷ ʚʦʣʥʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʩʚʝʪʦʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʘʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʚʦʣʥʘ, ʧʨʦʙʦʡʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

(ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʪ 

5Ā10
8
 ʜʦ 10

11
 ɺʪĿʩʤ

-2
). ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʦʩʪʨʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ I ʧʦʨʷʜʢʘ 10
8-9

 ɺʪĀʩʤ
-2
 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʪʦʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʘ 

ʙʳʩʪʨʫʶ ʚʦʣʥʫ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ [86]. 
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ɺ [88] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʣʷ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠ ʣʘʚʠʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ: 

Ƅ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, n Ó ncr: ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ  ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ  ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ncr.; 

Ƅ  ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, n Ó ncr: ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ  ʚ ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ncr.; 

Ƅ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 14 ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ Tcr ʟʘ ʚʨʝʤʷ Űʨ [89] (ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʰʸʪʢʠ): ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ  ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tcr ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ɔŰʨ = 14, ʛʜʝ ɔ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʘʚʠʥʳ, Űʨ ï ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ). ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ. ʇʝʨʚʦʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʳʤ. ɺʪʦʨʦʝ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

Űʨ, ʭʦʪʷ ʜʣʷ ʋʂʀ ʩ Űʨ < Űef  (ʛʜʝ Űef  ï ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʧʦʨʷʜʢʘ  

10 
ï12 
ʩ) ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʘ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʢ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʤʘʪʨʠʮʝ, 

ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ; 

Ƅ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, T Ó Tcr: ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tcr (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ); 

Ƅ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ: ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 
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ʥʝʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
4
 ʂ; 

Ƅ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ: ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʟʨʳʚʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ [88] 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ  ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʚʠʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪ ï ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʜʘʶʪ ʊcr = 8  ʢʂ. 

ɼʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ. ʊʘʢ,  ʜʣʷ ʢʚʘʨʮʘ ʊcr = 470
 
ʢʂ, 

ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ ʊcr ʦʪ 200 ʜʦ 300
 
ʢʂ ʠ ʪʘʢʠʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʜʦ 10 ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [90-93]. ʋʯʸʪ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʊcr . ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʜʝʬʝʢʪʳ (ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ) ʜʦʣʞʥʳ 

ʠʛʨʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʧʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10ʢʂ) 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ɸʚʪʦʨʳ [88]  

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ: ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠʛʨʘʪʴ 

ʨʦʣʠ ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ  Űʠʤʧ << Űr , ʛʜʝ Űr ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ  (Űr  

ʧʦʨʷʜʢʘ 10
 ï 6 
ʩ, ʦ ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʧʣʘʚʳ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʦʙʲʸʤʦʚ 

ʩʪʸʢʦʣ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ). ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦ ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [88] 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  ʪʨʝʱʠʥ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʠ 

ʫʯʸʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʚʠʜʫ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚʩʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʤʳ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. 

 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʘʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ 

ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʩʸ ʚʨʝʤʷ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʸʥʦʢ (ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʣʸʥʢʠ, ʢʘʢ ʝʸ 

ʪʦʣʱʠʥʘ, ʠ ʪʘʢʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʣʸʥʢʠ). ʏʘʩʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʦʜʠʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʙʝʟ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʤʢʘʭ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʘʣʝʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʳ). ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʸʥʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʫʪʸʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʠ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ [94-97].  

ɺʚʝʜʸʤ, ʢʘʢ ʠ ʚ [98], ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʣʥʳ, ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ ï ɽ;  ʦʪʨʘʞʸʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ï R; ʧʨʝʣʦʤʣʸʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ  ï D; 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ï F; ʪʦʯʢʫ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ i-ʦʡ ʠ (i+1)-ʦʡ ʩʨʝʜ ï Ai; 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ i-ʦʡ ʠ 

j-ʦʡ ʩʨʝʜ ï aij; ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ i-ʦʡ ʠ j-ʦʡ ʩʨʝʜ ï bij; ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ i-ʦʡ ʩʨʝʜʝ ï ci. ʐʪʨʠʭʘʤʠ ʦʪʤʝʪʠʤ ʚʦʣʥʳ, ʠʜʫʱʠʝ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1) 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʬʦʨʤʫʣʳ: 

ὥ01 =
Ὑᴂ0

Ὁ0
 ,        ὦ01 =

Ὀ0

Ὁ0
 ,    ὧ1 =

Ὂ0

Ὁ0
 . 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʡ ʪʨʸʭ ʩʨʝʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). ɺʝʨʭʥʠʡ ʠʥʜʝʢʩ 

ʪʦʯʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ʪʦʯʢʠ. ɿʘʧʠʩʳʚʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʣʥʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʬʦʨʤʫʣ ʜʣʷ 

ʚʝʨʭʥʝʡ (3.1) ʠ ʥʠʞʥʝʡ (3.2) ʛʨʘʥʠʮʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ Ὁᴂ0

ὲ= Ὣ10
ὲ 1Ὣ12

ὲὨ01Ὁ0
0

Ὑ0
ὲ= ὥ10Ὣ10

ὲ 1Ὣ12
ὲὨ01Ὁ0

0

Ὀᴂ0
ὲ= ὦ10Ὣ10

ὲ 1Ὣ12
ὲὨ01Ὁ0

0

Ὂ0
ὲ= ὧ1Ὣ10

ὲ 1Ὣ12
ὲὨ01Ὁ0

0

      ὲ 1                                (3.1) 

 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ Ὁ0

ὲ= Ὣ10
ὲὫ12
ὲὨ01Ὁ0

0

Ὑᴂ0
ὲ= ὥ10Ὣ10

ὲὫ12
ὲὨ01Ὁ0

0

Ὀ0
ὲ= ὦ10Ὣ10

ὲὫ12
ὲὨ01Ὁ0

0

Ὂᴂ0
ὲ= ὧ1Ὣ10

ὲὫ12
ὲὨ01Ὁ0

0

      ὲ 0                                 (3.2) 

ʛʜʝ  

Ὠ01 = ὦ01 ὧ1, 

Ὣ12 = ὥ12 ὧ1, 

Ὣ10 = ὥ10 ὧ1. 

ʇʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʤʳʩʣʫ 0 < a, b, c < 1 ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ  ʚ (3.1) ʠ (3.2), ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʫʙʳʚʘʶʱʫʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʶ. ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʫʝʤ ʵʪʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʱʘʷ ʦʪʨʘʞʸʥʥʘʷ ʚ ʥʫʣʝʚʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʸʥʥʘʷ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʫʪ ʨʘʚʥʳ: 

Ὑᴂ0 = Ὑᴂ0
0 + Ὀᴂ0

1 + Ὀᴂ0
2 + Ễ= ὥ01 + Ὢ1ὦ10Ὣ12Ὠ01 Ὁ0

0 ,                 (3.3) 

Ὀ2 = Ὀ1
0 + Ὀ1

1 + Ὀ1
2 + Ễ= Ὢ1ὦ12Ὠ01Ὁ0

0 ,                                (3.4) 

ʛʜʝ 

Ὢ1 =
1

1 Ὣ10Ὣ12
 . 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʡ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ. 

 

 

 

ʈʠʩ.3.2 ï ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʡ ʪʨʸʭ ʩʨʝʜ. 
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ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʙʝʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠ ʩʨʝʜʳ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3. 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣ (3.3) ʠ (3.4) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʩʨʝʜ ʨʘʚʥʳ 

ὃ0 2 = ὥ01 + Ὢ1ὦ10Ὣ12Ὠ01 ,    ὄ0 2 = Ὢ1ὦ12Ὠ01 . 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʦʙʦʙʱʠʪʴ ʵʪʠ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʩʨʝʜ, ʦʙʦʙʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʳ (3.3) ʠ (3.4) ʠ ʟʘʧʠʰʝʤ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʭʦʜʘ ʚʦʣʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4). 

ɼʣʷ ʚʦʣʥ, ʠʜʫʱʠʭ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

Ὑᴂὲ 2 = ὥὲ 2,ὲ 1 + Ὢὲ 1ὦὲ 1,ὲ 2Ὣὲ 1,ὲὨὲ 2,ὲ 1 Ὁὲ 2,               (3.5) 

Ὀὲ= Ὢὲ 1ὦὲ 1,ὲὨὲ 2,ὲ 1Ὁὲ 2,                                                (3.6) 

ʛʜʝ 

Ὠὲ 2,ὲ 1 = ὦὲ 2,ὲ 1 ὧὲ 1, 

Ὣὲ 1,ὲ= ὥὲ 1,ὲ ὧὲ 1, 

Ὣὲ 1,ὲ 2 = ὥὲ 1,ὲ 2 ὧὲ 1, 

Ὢὲ 1 =
1

1 Ὣὲ 1,ὲ 2Ὣὲ 1,ὲ
 . 

ʄʝʥʷʷ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʥʜʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʭʦʜʘ ʚʦʣʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.4) ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

ᴘὲ= ὥὲ,ὲ 1 + Ὢᴂὲ 1ὦὲ 1,ὲὫᴂὲ 1,ὲ 2Ὠᴂὲ,ὲ 1 Ὁᴂὲ,                       (3.7) 

ᴂὲ 2 = Ὢᴂὲ 1ὦὲ 1,ὲ 2Ὠᴂὲ,ὲ 1Ὁᴂὲ,                                          (3.8) 

ʛʜʝ 

Ὠᴂὲ,ὲ 1 = ὦὲ,ὲ 1 ὧὲ 1, 

Ὣᴂὲ 1,ὲ 2 = ὥὲ 1,ὲ 2 ὧὲ 1,  

Ὣᴂὲ 1,ὲ= ὥὲ 1,ὲ ὧὲ 1, 

Ὢᴂὲ 1 =
1

1 Ὣᴂὲ 1,ὲὫᴂὲ 1,ὲ 2
 .   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʤ ʪʨʸʭ ʩʨʝʜ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4  ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʡ ʪʨʸʭ ʩʨʝʜ ʚ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʨʝʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʦʙʱʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʡ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʸʥʥʦʡ ʚ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

Ὑᴂ= ὥ01 + Ὢ1ὦ10Ὣ12Ὠ01 +   

+ὦ10В ὫὭ+1,Ὥ+2Б ὪὯὨὯ 1,Ὧ
Ὥ+1
Ὧ= 1 Б ὪᴂὮὨὮ+1,Ὦ

Ὥ
Ὦ= 1

ὲ 1
Ὥ=2 Ὁ0                  (3.9) 

ʠ 

Ὀ= ὦὲ 1,ὲБ ὪὭὨὭ1,Ὥ
ὲ 1
Ὥ= 1 Ὁ0.                                   (3.10) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʨʝʜ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

ὃ0 ὲ= ὥ01 + Ὢ1ὦ10Ὣ12Ὠ01 +   

+ὦ10В ὫὭ+1,Ὥ+2Б ὪὯὨὯ 1,Ὧ
Ὥ+ 1
Ὧ= 1 Б ὪᴂὮὨὮ+1,Ὦ

Ὥ
Ὦ= 1

ὲ 1
Ὥ=2 , 

ὄ0 ὲ= ὦὲ 1,ὲБ ὪὭὨὭ1,Ὥ
ὲ 1
Ὥ= 1 .                             (3.11) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʝʛʢʦ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʚ ʧʨʷʤʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ ὥὲ,ὲ+1 = ὧὲ= 0. ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ i-ʦʡ ʠ 

j-ʦʡ ʩʨʝʜ ï aij, ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʭ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ i-ʦʡ ʠ j-ʦʡ ʩʨʝʜ ï bij ʠ  

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʡ ʚ i-ʦʡ ʩʨʝʜʝ ï ci, ʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʵʪʠʭ ʩʨʝʜ. ʇʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʬʦʨʤʫʣ (3.9), 

(3.10) ʠ (3.11) ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ. ɼʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ὃ0 ὲ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ὄ0 ὲ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʡ aij  , bij ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ 

ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʕʪʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ  ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ [99, 100]. 
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ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʟʘʜʘʯʫ: ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ a, b, c ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʨʝʜ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ.  

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ P0 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6) ʪʦʯʢʫ ʥʘ 0-ʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʫʯ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ; ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ 1 ʛʨʘʥʠʮʝ ʯʝʨʝʟ a1; ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ 1 ʛʨʘʥʠʮʝ ʯʝʨʝʟ b1. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʫʯʘ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʚ ʪʦʯʢʝ P0 ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ: 

ὖ0 =
1
ὥ1

ὦ1

Ὁ0,     

ʛʜʝ ɽ0 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʨʦʢʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʚʪʦʨʘʷ ïʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʪʨʝʪʴʷ ïʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʸʥʥʦʛʦ ʣʫʯʝʡ, ʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ a1 ʠ b1. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʵʪʠ ʜʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

a1 + b1 = 1.                                                    (3.12) 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʸʭ ʩʨʝʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). ɽʩʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʩʨʝʜʳ 1 ʯʝʨʝʟ ʩ1, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʟʘʧʠʩʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʣʫʯʘ 

ʩ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ: 

ὖ1 =

ὦ1 1̒

ὥ2ὦ1 1̒

ὦ2ὦ1 1̒

Ὁ0,           ὖ2 =

ὥ2ὦ1ὧ1
2

ὥ1ὥ2ὦ1ὧ1
2

ὥ2ὦ1
2ὧ1

2

Ὁ0, 

ὖ3 =

ὥ1ὥ2ὦ1ὧ1
3

ὥ1ὥ2
2ὦ1ὧ1

3

ὥ1ὥ2ὦ1ὦ2ὧ1
3

Ὁ0,      ὖ4 =

ὥ1ὥ2
2ὦ1ὧ1

4

ὥ1
2ὥ2

2ὦ1ὧ1
4

ὥ1ὥ2
2ὦ1

2ὧ1
4

Ὁ0,é 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɼʚʝ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʨʝʜʳ. 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʊʨʠ ʩʨʝʜʳ: ʜʚʝ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʠ 1 ʩʣʦʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 
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ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʦʞʥʦ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʘʞʜʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ,  ʥʘʡʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ a1, b1, a2, b2 

ʠ ʩ1 ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ: 

1) ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ P0 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ a1 , ʪ.ʢ. P0 = a1  

(ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʘʜʘʶʱʫʶ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʪʦʯʢʘ) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,  b1 = 1 ï a1 = 1 ï P0; 

2) ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʨʝʣʦʤʣʸʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ ʪʦʯʢʘʭ P1, P2 ʠ P3 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʪʨʸʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʸʭ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ a2, b2 ʠ ʩ1 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ὖ1

ὦ1
= ὦ2 1̒,

ὖ2

ὦ12
= ὥ2ὧ1

2,

ὖ3

ὥ1ὦ1
= ὥ2ὦ2ὧ1

2.

                                                   (3.13) 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʣʝʛʢʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ: 

    

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ̒ 1 =

ὖ1ὖ2

ὖ3

ὥ1

ὦ1
2 ,

ὦ2 =
ὖ3

ὖ2

ὦ1

ὥ1
,

ὥ2 =
ὖ3

2

ὖ1
2ὖ2

ὦ1
2

ὥ1
2 .

                                                    (3.14) 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʥʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʩʝʡ ʩʫʤʤʳ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʭ PP2 (ʫʜʚʦʝʥʥʦʝ ʈʈ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʙʝʨʸʪʩʷ ʥʝ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʧʨʝʣʦʤʣʸʥʥʦʛʦ ʚ ʪʦʯʢʝ PP2, ʘ ʚʩʝʭ ʣʫʯʝʡ ʠʜʫʱʠʭ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʚ ʩʨʝʜʫ ʧʘʜʝʥʠʷ)  ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʸʥʥʳʭ PP1 ʣʫʯʝʡ. 

ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ P0, 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ï ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʨʘʚʥʘ 

Ὑ= ὥ1 +
ὥ2ὦ1

2ὧ1

1 ὥ1ὥ2ὧ1
2 Ὁ0 = ὃ1Ὁ0 = ὖὖ2Ὁ0 ,                             (3.15) 

ï ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʝʣʦʤʣʸʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ 

Ὀ=
ὦ1ὦ2ὧ1

1 ὥ1ὥ2ὧ1
2Ὁ0 = ὄ1Ὁ0 = ὖὖ1Ὁ0,                                    (3.16) 

ï ʧʦʣʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʘʷ ʚ ʩʣʦʝ 1 ʵʥʝʨʛʠʷ 

Ὂ=
ὦ1 1 ὧ1 1+ὥ2ὧ1

2

1 ὥ1ὥ2ὧ1
2 Ὁ0 = ὅ1Ὁ0.                                     (3.17) 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ὃ1 + ὄ1 + ὅ1 = 1 .                                       (3.18) 

ʂʘʢ ʠ ʚʳʰʝ, P0 = a1  ʠ  b1 = 1 ï a1 = 1 ï P0. ɸ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ ʪʦʯʢʘʭ 

P1, P2 ʠ P3 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ 3 ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 3 ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ a2, b2 ʠ ʩ1 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὖὖ2 ὖ0 =

ὥ2ὦ1
2ὧ1

1 ὥ1ὥ2ὧ1
2 ,

ὖὖ1 =
ὦ1ὦ2ὧ1

1 ὥ1ὥ2ὧ1
2 ,

1 ὖὖ2 + ὖὖ1 =
ὦ1 1 ὧ1 1+ὥ2ὧ1

2

1 ὥ1ὥ2ὧ1
2 ,

                                 (3.19) 

ʠʣʠ 

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ ὃ Ὁ0 =

ὥ2ὦ1
2ὧ1

1 ὥ1ὥ2ὧ1
2 ,

ὄ=
ὦ1ὦ2ὧ1

1 ὥ1ὥ2ὧ1
2 ,

ὅ= 1 ὃ ὄ=
ὦ1 1 ὧ1 1 + ὥ2ὧ1

2

1 ὥ1ὥ2ὧ1
2 ,

 

ʛʜʝ A , E0 , B , C ï ʜʦʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʛʦ ʚ 

ʧʝʨʚʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʝʣʦʤʣʸʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʜʦʙʥʳʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʢʨʳʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʩʨʘʚʥʠʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ: ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ 47,̄ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 89 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ 1,47 (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.8), ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʨʘʚʝʥ 1,5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʚʥʳ A  ̂= 0,180, A|| = 0, B  ̂= 0,790, B|| = 0,913, 

A = 0,1136, B = 0,8406 ʠ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ὃṶὉṶ+ ὃ᷆Ὁ᷆ = ὃ,
ὄṶὉṶ+ ὄ᷆Ὁ᷆ = ὄ,
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ʥʘʡʜʸʤ ʜʦʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʘʜʘʶʱʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ɽ̂ = 

0,6311, E|| = 0,3736. ʉ ʫʯʸʪʦʤ (3.18) ʉ̂  = 0,030 ʠ ʉ|| = 0,087. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (3.11) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 5 ʩʨʝʜ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʵʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʟʜʫʭ-

ʧʣʸʥʢʘ-ʩʪʝʢʣʦ-ʧʣʸʥʢʘ-ʚʦʟʜʫʭ) ʜʘʶʪ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ A  ̂= 0,160, A|| = 0,0099, B  ̂= 0,823, B|| = 0,950, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʧʨʠ 

ʪʝʭ ʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ A ʠ B ʪʘʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʣʝʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: ɽ̂ = 0,6924, E|| = 0,2850. ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʝʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʴ a01 = a34, a12 = a23, b01 = b34, b12 = b23, c1 = c3 = c4 = 0. ɽʩʣʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ c2 ʠ ʫʯʝʩʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.12), ʪʦ 

ʠʩʢʦʤʳʤʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ a01 ʠ a12 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʧʦ 

ʜʚʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ) 

                     ὃ0 4 = ὥ01
2 +

1 ὥ01
3ὥ12

1 ὥ01ὥ12
+  

+ 1 ὥ01
3ὥ01

1 ὥ12 ὧ2

1 ὥ01ὥ12
2 1 ὥ12 ὧ2

2

2

, 

ὄ0 4 =
1 ὥ01

1 ὥ01ὥ12

2 1 ὥ12 1 ὥ12 ὧ2

1 ὥ12 ὧ2
2

 , 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ [101-103]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ (ʚ ʚʠʜʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʙʝʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʞʜʦʡ ʩʨʝʜʳ.  
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3.3 ʄʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ [5-9]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʫʥʢʪʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ [55-57, 104-116], ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [111, 112, 117], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʠʭʩʷ ʦʙʳʯʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʣ 

ὺ= ὺ0 exp
Ὕὥ

Ὕ
 .                                                     (3.20) 

ʛʜʝ ὺ0 ʠ Ὕὥ - ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ [118]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ὺ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ 

ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʊ(t) ʠ ὺ(t) ʩʣʦʞʥʦ. ɻʦʨʘʟʜʦ ʣʝʛʯʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʫʜʘʣʸʥʥʦʛʦ ʟʘ ʠʤʧʫʣʴʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ h ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

  [90]: 

Ὤ= Ὤ( ) ,  Ὤ= ᷿ ὺ(ὸ)Ὠὸ
Њ

0
,   = ᷿ Ὅ(ὸ)Ὠὸ

Њ

0
 ,                          (3.21) 

ʛʜʝ Ὅ(ὸ)  ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʇʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʤʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʚʦʜʷʱʠʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʜʘʣʝʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʧʣʦʩʢʠʡ ʬʨʦʥʪ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 
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ʘʙʣʷʮʠʠ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ὺ= ὺ(ὸ) ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z [9]. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ: 

‬Ὄ

‬ὸ
= ὺ

‬Ὄ

‬ᾀ
+
‬

‬ᾀ
 
‬Ὕ

‬ᾀ

‬Ὅ

‬ᾀ
ḳὄὝ                              (3.22) 

ʛʜʝ 

Ὄ(Ὕ) = ”᷿ ὧ(Ὕ1)Ὠ
Ὕ

Ὕ0
Ὕ1   ï                                      (3.23) 

ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ,  

 (Ὕ)  ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ὧ(Ὕ) ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ,  

Ὕ0 ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ,  

”  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʩʯʠʪʘʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ) ʠ 

Ὅ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʪʚʸʨʜʳʤ ʪʝʣʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʥʫʪʨʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

                                  
‬Ὅ

‬ᾀ
= ‌Ὅ,                 Ὅȿᾀ= 0 = Ὅί ,                                    (3.24) 

ʛʜʝ     ‌ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʩʯʠʪʘʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ),  

Ὅί  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ (ᾀ= 0), ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

Ὅ= Ὅ(ὸ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  ὝὛ= Ὕ(ᾀ= 0,ὸ)  ʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 

ʫʜʘʣʸʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ Ὤ(ὸ) = ᷿ὺ(ὸ1)Ὠ
ὸ

0
ὸ1, ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʨʦʥʪ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ: 

                                      Ὅί= Ὅ(ὸ)ὃ(ὝὛ)Ὡ
‌ὫὬ,                                         (3.25) 

ʛʜʝ ὃ(ὝὛ) = 1 Ὑ(ὝὛ)  ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ,  

Ὑ  ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ,  

‌Ὣ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʩʯʠʪʘʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʨʦʥʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (3.20), ʚ ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʜʦ 

ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʪʴ Ὕ= ὝὛ(ὸ) . 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.22) ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

[9]. ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʘʟ ὐί ʩ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ [119]: 

                                 
‬Ὕ

‬ᾀᾀ=0
= ὺὒ Ὄί+ Ὄί

(’)
ḳ ὐί,                        (3.26) 

ʛʜʝ    ὒ  ʩʢʨʳʪʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʸʤʘ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ,  

Ὄί= Ὄ(ὝὛ)  ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʲʸʤʘ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʘʟ, 

 Ὄί
(’)

= ”᷿ ὧ(’) (Ὕ1)Ὠ
Ὕ

Ὕ0
Ὕ1  ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʧʘʨʘ/ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, 

ʦʪʥʝʩʸʥʥʘʷ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʸʤʘ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ,  

ὧ(’)  ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ.  

ɺʪʦʨʦʝ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ὝȿᾀO Њ = Ὕ0 ʠ  ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ Ὕȿὸ=0 = Ὕ0. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.23), (3.26) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

                                          
‬Ὄ

‬ᾀᾀ= 0
=

ὐί

…ί
 ,                                         (3.27) 

ʛʜʝ …=
 

ὧ”
 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʘ …ί= …(ὝὛ) [9].  

ʍʦʪʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ (3.24)-(3.27) ʥʝ ʫʯʪʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ”= ”(Ὕ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʪʚʸʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, ʦʪʙʨʦʰʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣʳ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚʳʰʝ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ [9].  

ʄʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [120]. ʊʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (3.22)-(3.27) ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.22) ʚ ʪʦʞʜʝʩʪʚʦ. ɽʩʣʠ ʚʤʝʩʪʦ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʙʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ Ὄ= Ὄὴ(ᾀ,ὸ), ʪʦ 

ʪʦʞʜʝʩʪʚʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ResὌὴ : 

                                     
‬Ὄὴ

‬ὸ
ὄὝὴ ḳResὌὴ  .                                        (3.28) 

ʇʨʦʙʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ Ὄὴ(ᾀ,ὸ)  ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ [9] ʢʘʢ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ, ʝʩʣʠ ʝʸ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʪʦʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ʟʘʢʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ὓὲ: 

Ὠὓὲ

Ὠὸ
᷿ ᾀὲὄὝ(Ὄὴ(ᾀ,ὸ)) Ὠᾀ
Њ

0
= 0,    
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    (3.29) 

                                       ὓὲ= ᷿ ᾀὲὌὴ(ᾀ,ὸ)Ὠᾀ
Њ

0
. 

ʇʦʣʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (29) ʜʦʣʞʥʦ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ ʯʠʩʣʫ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ Ὄὴ(ᾀ,ὸ) [9]. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.29) ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ResὌὴ  ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ᾀὲ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʄʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʛʦ 

ʦʙʱʝʛʦ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʘʣʸʨʢʠʥʘ (ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʟʚʘʥʠʷ çʤʝʪʦʜʳ ɻʘʣʸʨʢʠʥʘ-ʈʠʪʮʘè, çʤʝʪʦʜ ɹʫʙʥʦʚʘ-ɻʘʣʸʨʢʠʥʘè, çʤʝʪʦʜ 

ɻʘʣʸʨʢʠʥʘ-ʇʝʪʨʦʚʘè) ʠ ʦʙʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʤʠ ʩʣʫʯʘʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʚʳʯʝʪʦʚ [120, 121]. ɼʣʷ ʥʘʩ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʷʩʥʳʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʫ ʟʘʢʦʥʦʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.29) ʜʣʷ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ὓ0 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ὓ1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʣʘʥʩ [9]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [122, 123] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʚʫʭ ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ὝὛ(ὸ)  (ʠʣʠ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʝʡ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ὌίḳὌὝὛ(ὸ)  ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ᾀ= 0) ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ὰ(ὸ). ʕʪʠ ʜʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ [9]. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.29) ʚʚʝʜʸʤ ʜʚʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ: 

M0(ὸ) = ᷿ Ὄ(ᾀ,ὸ)Ὠᾀ
Њ

0
,

M1(ὸ) = ᷿ ᾀὌ(ᾀ,ὸ)Ὠᾀ
Њ

0
.
                                     (3.30) 

ʋʤʥʦʞʘʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (3.22) ʥʘ ᾀὲ (ʛʜʝ ὲ= 0,1) ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʧʦʯʣʝʥʥʦ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 

          

Ὠὓ0

Ὠὸ
= ὺὌί+ ὐί+ Ὅί= ὺὒ+ Ὄί

(’)
+ Ὅί,

Ὠὓ1

Ὠὸ
= ὺὓ0 + ᷿  (Ὕ)ὨὝ

Ὕί
Ὕ0

+ ‌ 1Ὅί.
            (3.31) 
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ʀʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ 

ʧʨʦʙʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [122, 123] ʵʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ   

  Ὄὴ(ᾀ,ὸ) =
1

1 ‌ὰ
Ὄί

ὐίὰ

…ί
Ὡ‌ᾀ ‌ὰὌί

ὐίὰ

…ί
Ὡ
ᾀ

ὰ .              (3.32) 

ʇʨʦʙʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ (3.32) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʠ 

ᾀ= 0,ᾀ= Њ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ Ὄὴ(ᾀ= 0,ὸ) = Ὄί(ὸ) 

[9]. ʇʝʨʚʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (3.32) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʪʦʨʦʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʌʫʥʢʮʠʷ ὰ(ὸ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʛʨʝʚʘ 

ʠʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʜʣʠʥʫ). ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3.32) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

(3.30), ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʦʚ: 

ὓ0 = ὰ+ ‌ 1 Ὄί ‌ 1ὰ
ὐί

…ί
,

ὓ1 = ὰ2 + ‌ 1ὰ+ ‌ 2 Ὄί ὰ+ ‌ 1 ‌ 1ὰ
ὐί

…ί
.
               (3.33) 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʡ Ὕί(ὸ)  ʠ ὰ(ὸ), 

ʚʚʝʜʸʤ ʬʦʨʤʫʣʳ (3.33) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.31). ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὄί ʠ ὐί 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ Ὕί ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ (3.23) ʠ (3.26). ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʜʘʣʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ὨὬ

Ὠὸ
= ὺ= ὺ0 exp

Ὕὥ

Ὕί
,                                   (3.34) 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʠ [9]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʸʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʡ Ὕί(ὸ), ὰ(ὸ)  ʠ Ὤ(ὸ), ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʜʦ ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʛʠʙʢʠʤ ʠ ʫʜʦʙʥʳʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʝʤ ʧʨʷʤʦʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʣʠʙʦ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ [122, 123]  ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʪ 20 ʜʦ 30% ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʫʯʝʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ὧ(ὸ),  (ὸ) ʠ ὃ(ὸ) . 

ʌʦʨʤʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

Ὅ(ὸ) = Ὅ0
ὸ

ὸ1
Ὡὸ/ὸ1 ,                                                 (3.35) 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ t1 ʬʦʨʤʫʣʦʡ  = Ὅ0ὸ1 ʠ 

ʰʠʨʠʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʝʛʦ ʚʳʩʦʪʳ ʨʘʚʥʘ tFWHM å 2,445t1. 

ɺʳʧʦʣʥʷʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʠʤ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʠʜʘ (ʪʦʯʢʘ ʥʘʜ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ) 

                           

ά11Ὕί+ ά12ὰ+ ά13Ὤ= ὲ1

ά21Ὕί+ ά22ὰ+ ά23Ὤ= ὲ2

ά31Ὕί+ ά32ὰ+ ά33Ὤ= ὲ3

 ,                                    (3.36) 

ʛʜʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ άὭὮ,ὲὭ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʷʚʥʦ ʦʪ Ὕί, ὰ, Ὤ, ʠʣʠ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ 

                                ὓὢ= ὔ,                                                    (3.37) 

ʛʜʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

           ὓ=

ά11 ά12 ά13

ά21 ά22 ά23

ά13 ά23 ά33

,       ὢ=
Ὕί
ὰ
Ὤ

,      ὔ=

ὲ1

ὲ2

ὲ3

.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʬʫʥʢʮʠʡ ὧ(ὸ),   (ὸ)  ʠ ὃ(ὸ), ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʠ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʚʦʜʷ ʤʘʪʨʠʮʫ ὓ ʢ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʚʠʜʫ, ʧʨʠʜʸʤ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʸʭ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʡ Ὕί(ὸ), ὰ(ὸ) ʠ Ὤ(ὸ) 

                          

Ὕί= Ὢ1(Ὕί,ὰ,Ὤ)

ὰ= Ὢ2(Ὕί,ὰ,Ὤ)

Ὤ= Ὢ3(Ὕί,ὰ,Ὤ)

 ,                                                (3.38) 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʣʝʜʫʝʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ (ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ)  

ʀʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.34) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝʛʜʘ ά31 = ά32 = 0 ʠ ά33 = 1, ὲ3 =

ὺ= ὺ0 exp
Ὕὥ

Ὕί
. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ 

ʜʚʫʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ Ὕί, ὰ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʪʨʝʪʴʝʛʦ 
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ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ Ὤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ Ὅί, ὧ,   ʠ ὃ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ὃ ʠ Ὅί 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ʘ ὧ,   ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ὃ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ὧ,   ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ  Ὅί ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ɺʘʨʠʘʥʪ 1. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ c, ס ʠ A ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ (ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʔs 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ). ʊʦʛʜʘ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.23) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦ 

                 Ὄί= ”ὧὝί Ὕ0  ,                                          (3.39) 

ʘ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ 

                               Ὄί= ”ὧὝί.                                                  (3.40) 

ʇʨʝʥʝʙʨʝʞʸʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.26) 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟ ʠ 

ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʬʘʢʝʣ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ‌Ὣ= 0. ʊʦʛʜʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ 

                                         ὐί= ὺὒ= Ὤὒ,                                                (3.41) 

ʘ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ  ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ  

                                          ὐί= ὺὒ= Ὤὒ.                                               (3.42) 

ʉʜʝʣʘʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʤʝʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.25) ʠ 

(3.35), ʧʦʣʦʞʠʤ 

                                             Ὅί= ὧέὲίὸ.                                                 (3.43) 

ɺʚʝʜʸʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.33) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.31): 

    ὰ+
1

‌
Ὄί+ Ὄί

ὐί

‌…ί
ὰ+ ὌίὬ=

ὰὐᴂί

‌…ί
+ ὐί+ Ὅί,                (3.44) 

 ὰ2 +
ὰ

‌
+

1

‌2
Ὄί+ 2ὰὌί+

Ὄί

‌

2ὰὐί

‌…ί

ὐί

‌2…ί
ὰ+ ὰὌί+

Ὄί

‌

ὰὐί

‌…ί
Ὤ=  

                = ὰ+
1

‌

ὰὐί

‌…ί
+ …ίὌί+

Ὅί

‌
 ,                 (3.45) 

                                      Ὤ= ὺ0 exp
Ὕὥ

Ὕί
 .                                         (3.34) 
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ɿʘʤʝʥʷʷ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (3.34), (3.44), (3.45) ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ Ὄί ʠ ʝʸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ Ὄί ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.39), (3.40), ʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ὐί ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ  ὐί ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.41), 

(3.42), ʧʨʠʜʸʤ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʠʜʘ (3.38): 

                                       

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὝί= Ὢ1(Ὕί,ὰ,Ὤ,ὺ)

ὰ= Ὢ2(Ὕί,ὰ,Ὤ,ὺ)

Ὤ= Ὢ3(Ὕί,ὰ,Ὤ,ὺ)
ὺ= Ὢ4(Ὕί,ὰ,Ὤ,ὺ)

 .                                        (3.46) 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʠʜʪʠ ʢ ʵʪʦʤʫ ʚʠʜʫ, ʥʘʜʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʚʠʜʝ (3.36)  

                          

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứά11Ὕί+ ά12ὰ+ ά13Ὤ+ ά14ὺ= ὲ1

ά21Ὕί+ ά22ὰ+ ά23Ὤ+ ά24ὺ= ὲ2

ά31Ὕί+ ά32ὰ+ ά33Ὤ+ ά34ὺ= ὲ3

ά41Ὕί+ ά42ὰ+ ά43Ὤ+ ά44ὺ= ὲ4

 ,                    (3.47) 

ʛʜʝ  ά11 = ὰ+
1

‌
,  

ά12 = Ὕί Ὕ0
ὺὒ

‌ 
,  

ά13 = Ὕί Ὕ0,  

ά14 =
ὰὒ

‌ 
,  

ὲ1 =
ὺὒ

ὧ”
+
Ὅί

ὧ”
,  

ά21 = ὰ2 +
ὰ

‌
+

1

‌2
,  

ά22 = 2ὰ+
1

‌
Ὕί Ὕ0

2ὺὰὒ

‌ 

ὺὒ

‌2 
,  

ά23 = ὰ+
1

‌
Ὕί Ὕ0

ὺὒ

‌ 
,  

ά24 = ὰ+
1

‌

ὰὒ

‌ 
,  

ὲ2 =
 

ὧ”
Ὕί Ὕ0 +

Ὅί

‌ὧ”
 ,  

ά31 = 0,  

ά32 = 0,  

ά33 = 1,  
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ά34 = 0,  

ὲ3 = ὺ0Ὡ
Ὕὥ
Ὕί ,  

ά41 = ὺ0
Ὕὥ

Ὕί
2Ὡ

Ὕὥ
Ὕί,  

ά42 = 0,  

ά43 = 0,  

ά44 = 1,  

ὲ4 = 0. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦ 

ʜʚʫʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʪʴʝ ʠ ʯʝʪʚʸʨʪʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚʠʜʘ 

Ὤ= Ὢ(Ὕί) ʠ ὺ= Ὣ(Ὕί)Ὕί, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʘʤʝʥʷʷ ʵʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ 

ʚʪʦʨʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤʳ (3.47), ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʜʚʫʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʠʜʘ (3.36) 

                                     
ά11Ὕί+ ά12ὰ= ὲ1

ά21Ὕί+ ά22ὰ= ὲ2

   ,                                      (3.48) 

ʛʜʝ ά11 = ὰ+
1

‌

ὺ0  ὰ ὒ

‌ 

Ὕὥ

Ὕί
2Ὡ

Ὕὥ
Ὕί,  

ά12 = Ὕί Ὕ0
ὺ0 ὒ

‌ 
Ὡ
Ὕὥ
Ὕί,  

ὲ1 = ὺ0
ὒ

ὧ”
Ὕί+ Ὕ0 Ὡ

Ὕὥ
Ὕί+

Ὅί

ὧ”
,    

ά21 = ὰ2 +
ὰ

‌
+

1

‌2
ὰ+

1

‌

ὺ0 ὰ ὒ

‌ 

Ὕὥ

Ὕί
2Ὡ

Ὕὥ
Ὕί,  

ά22 = 2ὰ+
1

‌
Ὕί Ὕ0

2ὺ0ὰὒ

‌ 
Ὡ
Ὕὥ
Ὕί

ὺ0ὒ

‌2 
Ὡ
Ὕὥ
Ὕί,  

ὲ2 =
 

ὧ”
Ὕί Ὕ0 +

Ὅί

‌ὧ”
ὰ+

1

‌
Ὕί Ὕ0 ὺ0Ὡ

Ὕὥ
Ὕί+

ὺ0
2ὒ

‌ 
Ὡ

2
Ὕὥ
Ὕί . 

ʆʙʨʘʪʠʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ άὭὮ,ὲὭ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʚʦʟʥʳʤʠ ʧʦ 

ʪʝʢʩʪʫ ʧʘʨʘʛʨʘʬʘ, ʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ɺʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (3.37) ʠ ʨʝʰʘʷ ʝʸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʚʫʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʠʜʘ (3.38) 
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Ὕί= Ὢ1(Ὕί,ὰ) =

ά22ὲ1 ά12ὲ2

ά11ά22 ά12ά21

ὰ= Ὢ2(Ὕί,ὰ) =
ά21ὲ1+ά11ὲ2

ά11ά22 ά12ά21

 ,                              (3.49) 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʠ ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʢʝʪʦʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ɺʩʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ MATLAB  ʚʝʨʩʠʠ 7.5.0.342 

(R2007b). ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ Heat_mom (alfa, T0, kappa, L, Ta, 

c, ro, Is, v0). ʇʨʠʚʝʜʸʤ ʟʜʝʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ  ʟʥʘʯʝʥʠʡ  

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ:  Ŭ =4,25Ā10
5 
ʩʤ

 -1
,  T0 =300 K,   ɢ =1,55Ā10

-3
 ɺʪ ʩʤ

-1
 ʂ

-1
,    L = 710 ɼʞĿʩʤ

-3
,   

Ta = 15700 ʂ,  c = 0,96 ɼʞĿʛ
-1
Ŀʂ

-1
, ɟ = 1,42 ʛĿʩʤ

-3
, Is å 16,7Ŀ10

6
 ɼʞĿʩʤ

-2
Ŀʩ

-1 
(ʟʜʝʩʴ ʧʦʪʦʢ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʌ = 100 ʤɼʞ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ t1 = 6,13 ʥʩ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʌ = Ist1), v0 = 3Ŀ10
6
 ʩʤĿʩ

-1
. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 1 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʳ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʠʜʘ Ts (0) = 300 ʂ, l(0) = 10Ŀ10
-10

  ʩʤ. ɻʨʘʬʠʢʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥ Ts (t), l(t) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.8 ʠ 3.9. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 2. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʟʘʜʘʯʠ ὃ ʠ Ὅί ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ʘ ὧ,   ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ): 

ὧ= ὧ0 ὧ1Ὡ
ὧ2 Ὕ

ὧ3 ḳὪ1,                                       (3.50) 

ʛʜʝ c0, c1, c2, c3 ï ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, 

=̒ 1̒

3̒
Ὡ
ὧ2 Ὕ

ὧ3 ὝḳὪ2Ὕ,                                       (3.51) 

ʛʜʝ 

Ὢ2 = 1̒

3̒
Ὡ
ὧ2 Ὕ

ὧ3 ,                                                  (3.52) 

᷿ ὧ(Ὕ)ὨὝ
Ὕί
Ὕ0

= ὧ0Ὕί+ ὧ1ὧ3Ὡ
ὧ2 Ὕί
ὧ3 ὧ0Ὕ0 + ὧ1ὧ3Ὡ

ὧ2 Ὕ0
ὧ3 ḳὪ3 + ὅ1,    (3.53) 

ʛʜʝ 

Ὢ3 = ὧ0Ὕί+ ὧ1ὧ3Ὡ
ὧ2 Ὕί
ὧ3 ,                                        (3.54) 

ὅ1 = ὧ0Ὕ0 + ὧ1ὧ3Ὡ
ὧ2 Ὕ0
ὧ3 = const,                            (3.55) 

 =  1
Ὕ

 2

 3

=
 1

 2
 3
Ὕ 3 ḳὪ4,                               (3.56) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ts  

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t (ʚ ʤʢʩ). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʜʣʠʥʳ l                                  

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t (ʚ ʤʢʩ). 
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 =
 1 3

 2
 3
Ὕ 3 1ὝḳὪ5Ὕ,                                      (3.57) 

ʛʜʝ  

      Ὢ5 =
 1 3

 2
 3
Ὕ 3 1,                                            (3.58) 

 ᷿  (Ὕ)ὨὝ
Ὕί
Ὕ0

=
 1

 2
 3  3+ 1

Ὕί
 3+ 1  1

 2
 3  3+ 1

Ὕ0
 3+1

ḳὪ6 + ὅ2,       (3.59) 

ʛʜʝ 

Ὢ6 =
 1

 2
 3  3+ 1

Ὕί
 3+1

,                                         (3.60) 

ὅ2 =
 1

 2
 3  3+1

Ὕ0
 3+1

= const,                         (3.61) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.50), (3.56), ʧʨʠʤʫʪ ʚʠʜ: 

…ί=
 

ὧ”
=
Ὢ4

Ὢ1”
ḳὪ7,                                             (3.62) 

ʛʜʝ  

Ὢ7 =
 1Ὕί

 3

ὧ0 ὧ1Ὡ
ὧ2 Ὕί
ὧ3  2

 3”

,                                          (3.63) 

ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.50)-(3.52), (3.56)-(3.58) 

…ί=
 

ὧ”

ὧ 

ὧ2”
=
Ὢ5Ὕ

Ὢ1”

Ὢ2Ὢ4Ὕ

Ὢ1
2”
ḳὪ8Ὕ,                               (3.64) 

ʛʜʝ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.50), (3.52), (3.56), (3.58), 

 Ὢ8 =
Ὢ5

Ὢ1”

Ὢ2Ὢ4

Ὢ1
2”

=
Ὢ1Ὢ5 Ὢ2Ὢ4

Ὢ1
2”

=
ὧ0 ὧ1Ὡ

ὧ2 Ὕ
ὧ3

 1 3
 2
 3Ὕ

 3 1    1̒

3̒
Ὡ
ὧ2 Ὕ
ὧ3

 1
 2
 3Ὕ

 3

ὧ0 ὧ1Ὡ
ὧ2 Ὕ
ὧ3

2

”

,       (3.65) 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʧʘʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʤʫʪ ʚʠʜ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.23), (3.53): 

 Ὄί= ”᷿ ὧ(Ὕ)ὨὝ
Ὕί
Ὕ0

= ”Ὢ3 + ὅ1 ḳὪ9 + ὅ3,                (3.66) 

ʛʜʝ,  ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.54), (3.55), 

Ὢ9 = ”Ὢ3 = ”ὧ0Ὕί+ ὧ1ὧ3Ὡ
ὧ2 Ὕί
ὧ3 ,                            (3.67) 

   ὅ3 = ”ὅ1 = ”ὧ0Ὕ0 + ὧ1ὧ3Ὡ
ὧ2 Ὕ0
ὧ3 = const,                  (3.68) 
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ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.51), (3.66), (3.67) 

 Ὄί= Ὢ9 = ”Ὢ3 = ”ὧ0 ὧ1Ὡ
ὧ2 Ὕί
ὧ3 ὝίḳὪ10Ὕί,                 (3.69) 

ʛʜʝ 

Ὢ10 = ”ὧ0 ὧ1Ὡ
ὧ2 Ὕί
ὧ3 .                                      (3.70) 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʳʢʣʘʜʢʘʤ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ (3.56)-(3.70), ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʧʘʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ Ὄί
(’)

 ʠ ʝʸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʘʨʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʠʜʘ (3.50)). 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʠʤʫʪ ʚʠʜ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.24), (3.66)-(3.68) 

ὐί= ὺὒ Ὄί+ Ὄί
(’)

= ὺὒ Ὢ9 ὅ3 + Ὢ9
(’)

+ ὅ3
(’)
ḳὪ11,    (3.71) 

ʛʜʝ 

Ὢ11 = ὺὒ ”ὧ0Ὕί+ ὧ1ὧ3Ὡ
ὧ2 Ὕί
ὧ3 + ”ὧ0Ὕ0 + ὧ1ὧ3Ὡ

ὧ2 Ὕ0
ὧ3 +   

    +” ὧ0
(’)
Ὕί+ ὧ1

(’)
ὧ3

(’)
Ὡ

ὧ2
(’)

Ὕί

ὧ3
(’)

” ὧ0
(’)
Ὕ0 + ὧ1

(’)
ὧ3

(’)
Ὡ

ὧ2
(’)

Ὕ0

ὧ3
(’)

,       (3.72) 

ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.26), (3.66)-(3.70) 

ὐί= ὺὒ Ὄί+ Ὄί
(’)

ὺ Ὄί+ Ὄί
(’)

=    

 = ὺὒ Ὢ9 ὅ3 + Ὢ9
(’)

+ ὅ3
(’)

ὺὪ10
(’)
Ὕί Ὢ10Ὕί ḳὪ12ὺ+ Ὢ13Ὕί,      (3.73) 

ʛʜʝ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.67), (3.68), 

Ὢ12 = ὒ+ Ὢ9 + ὅ3 Ὢ9
(’)

ὅ3
(’)

=    

= ὒ+ ”ὧ0Ὕί+ ὧ1ὧ3Ὡ
ὧ2 Ὕί
ὧ3 ”ὧ0Ὕ0 + ὧ1ὧ3Ὡ

ὧ2 Ὕ0
ὧ3  

 ” ὧ0
(’)
Ὕί+ ὧ1

(’)
ὧ3

(’)
Ὡ

ὧ2
(’)

Ὕί

ὧ3
(’)

+ ” ὧ0
(’)
Ὕ0 + ὧ1

(’)
ὧ3

(’)
Ὡ

ὧ2
(’)

Ὕ0

ὧ3
(’)

 , 

ʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ  (3.70) 
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Ὢ13 = ὺὪ10 Ὢ10
(’)

= ὺ” ὧ0 ὧ1Ὡ
ὧ2 Ὕί
ὧ3 ὧ0

(’)
+ ὧ1

(’)
Ὡ

ὧ2
(’)

Ὕ0

ὧ3
(’)

, 

ɺʚʝʜʸʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.33) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.31): 

    Ὄίὰ+ ὰ+
1

‌
Ὄί

ὐί

‌…ί
ὰ

ὰ

‌…ί
ὐί+

ὰὐί

‌…ί
2…ί= ὺὒ+ Ὄί

(’)
+ Ὅί,        (3.74) 

 2ὰὰ+
ὰ

‌
Ὄί+ ὰ2 +

ὰ

‌
+

1

‌2
Ὄί

2ὰὰ

‌
+
ὰ

‌2

ὐί

‌…ί
 

ὰ2

‌
+
ὰ

‌2

ὐί
…ί

+
ὰ2

‌
+
ὰ

‌2

ὐί
…ί

2
…ί=  

                     = ὺ ὰ+
1

‌
Ὄί

ὰὐί

‌…ί
+ ᷿  (Ὕ)ὨὝ

Ὕί
Ὕ0

+
Ὅί

‌
 ,     (3.75) 

                                             Ὤ= ὺ0 exp
Ὕὥ

Ὕί
 .                                        (3.34) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (3.50)-(3.73), ʟʘʤʝʥʠʤ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ (3.74), (3.75) ʚʩʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʢʨʦʤʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ Ὕί, ὰ, h, ὺ ʠ ʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʦʛʜʘ ʤʳ ʧʨʠʜʸʤ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʠʜʘ (3.36): 

Ὕί ὰ+
1

‌
Ὢ10

ὰὪ13

‌Ὢ7
+
ὰὪ11Ὢ8

‌Ὢ7
2 + ὺὪ10

(’)
+  

                                      +ὰὪ9 + ὅ3
Ὢ11

‌Ὢ7
+ Ὤὒ+ ὺ

ὰὪ12

‌Ὢ7
= Ὅί,          (3.76,ʘ) 

 Ὕί ὰ2 +
ὰ

‌
+

1

‌2
Ὢ10

ὰ2

‌
+
ὰ

‌2

Ὢ13

Ὢ7

Ὢ11Ὢ8

Ὢ7
2 +  

+ὰ2ὰὪ9 +
Ὢ9
‌

2ὰὪ11

‌Ὢ7

Ὢ11

‌2Ὢ7
+ Ὤ ὰ+

1

‌
Ὢ9

ὰὪ11

‌Ὢ7
+  

+ὺ
ὰ2

‌
+
ὰ

‌2

Ὢ12

Ὢ7
= Ὢ6 + ὅ2 +

Ὅί

‌
,        (3.76,ʙ) 

Ὤ= ὺ0 exp
Ὕὥ

Ὕί
 ,                                       (3.76,ʚ) 

Ὕί ὺ0
Ὕὥ

Ὕί
2Ὡ

Ὕὥ
Ὕί + ὺ= 0.                                  (3.76,ʛ) 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (3.76), ʩʣʝʚʘ ʚ ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ, ʩʪʦʷʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ  άὭὮ : 

ά11 = ὰ+
1

‌
Ὢ10

ὰὪ13

‌Ὢ7
+
ὰὪ11Ὢ8

‌Ὢ7
2 + ὺὪ10

(’)
,  
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ά12 = Ὢ9 + ὅ3
Ὢ11

‌Ὢ7
, ά13 = ὒ, 

ά14 =
ὰὪ12

‌Ὢ7
, ὲ1 = Ὅί,  

ά21 = ὰ2 +
ὰ

‌
+

1

‌2
Ὢ10

ὰ2

‌
+
ὰ

‌2

Ὢ13

Ὢ7

Ὢ11Ὢ8

Ὢ7
2 ,  

ά22 = 2ὰὪ9 +
Ὢ9

‌

2ὰὪ11

‌Ὢ7

Ὢ11

‌2Ὢ7
,  

ά23 = ὰ+
1

‌
Ὢ9

ὰὪ11

‌Ὢ7
,  

ά24 =
ὰ2

‌
+
ὰ

‌2

Ὢ12

Ὢ7
,  

ὲ2 = Ὢ6 + ὅ2 +
Ὅί

‌
 ,  

ά31 = 0,  

ά32 = 0,  

ά33 = 1,  

ά34 = 0,  

ὲ3 = ὺ0Ὡ
Ὕὥ
Ὕί ,  

ά41 = ὺ0
Ὕὥ

Ὕί
2Ὡ

Ὕὥ
Ὕί,  

ά42 = 0,  

ά43 = 0,  

ά44 = 1,  

ὲ4 = 0. 

ʇʨʠʚʝʜʸʤ ʟʜʝʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ŭ = 4,25Ŀ10
5
 ʩʤ

-1
, T0 = 300 ʂ,  1 = 1,55Ŀ10

-3
,  2 = 300,    3 = 

0,28,   L = 710 ɼʞĿʩʤ
-3 

,   Ta = 15700 ʂ,   c0 = 2,55 ɼʞĿʛ
-1
Ŀʂ

-1
,     c1 = 1,59 ɼʞĿʛ

-1
Ŀʂ

-1
, 

c2 = 300 ʂ,   c3 = 460 ʂ,  ὧ0
(’)

 = 0 ɼʞĿʛ
-1
Ŀʂ

-1
, ὧ1

(’)
 = 0 ɼʞĿʛ

-1
Ŀʂ

-1
, ὧ2

(’)
 = 0 ʂ, ὧ3

(’)
 = 0 ʂ,   

ɟ = 1,42 ʛĿʩʤ
-3
, Is å 16,7Ŀ10

6 
ɼʞĿʩʤ

-2
Ŀʩ

-1 
(ʟʜʝʩʴ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʌ = 100 ʤɼʞ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ t1 = 6,13 ʥʩ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʌ = Ist1), v0 = 3Ŀ10
6
 ʩʤĿʩ

-1
. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 2 ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʠʜʘ Ts (0) = 300 ʂ, l(0) = 10Ŀ10
-10

  ʩʤ, h = 0 ʩʤ,  v = 0 ʩʤĿʩ
-1
. 
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ɻʨʘʬʠʢ ʚʝʣʠʯʠʥ rTs (t) ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 3. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ὃ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ὧ,   ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (3.50) ʠ (3.56), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ  Ὅί ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (3.25), (3.35). ɽʩʣʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚʳʢʣʘʜʢʠ, ʢʘʢ ʠ ʚʳʰʝ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʟʘʜʘʯʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʝ (3.76). ʇʨʠʚʝʜʸʤ ʟʜʝʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ  

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  Ŭ = 4,25Ŀ10
5
 ʩʤ

-1
,  Ŭg = 0,45Ŀ Ŭ  ʩʤ

-1
,  A = 

0,93,   T0 = 300 ʂ,  kappa1 = 1,55Ŀ10
-3
,  kappa1 = 300,  kappa2 = 0,28,  L = 710 ɼʞĿʩʤ

-3 
, Ta = 15700 

ʂ,  c0 = 2,55 ɼʞĿʛ
-1
Ŀʂ

-1
, c1 = 1,59 ɼʞĿʛ

-1
Ŀʂ

-1
, c2 = 300 ʂ, c3 = 460 ʂ, ὧ0

(’)
 = 2,55 ɼʞĿʛ

-1
Ŀʂ

-1
,  

ὧ1
(’)

 = 1,59 ɼʞĿʛ
-1
Ŀʂ

-1
, ὧ2

(’)
 = 300 ʂ, ὧ3

(’)
 = 460 ʂ, ɟ = 1,42 ʛĿʩʤ

-3
, ʌ = 100 ʤɼʞ, t1 = 6,13 ʥʩ, v0 

= 3Ŀ10
6
 ʩʤĿʩ

-1
. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 2 ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ 

ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʠʜʘ Ts (0) = 300 ʂ, l(0) = 10
-9
  ʩʤ, h = 0 ʩʤ,  v = 0 ʩʤĿʩ

-1
. 

ɻʨʘʬʠʢ ʚʝʣʠʯʠʥ rTs (t) ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [122, 123] (ʩʤʦʪʨʠ ʪʘʢʞʝ ʧʫʥʢʪ 

1.4). ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ 

[124] ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɟ = 3Ā10
3 
ʢʛĀʤ

 -3
 ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩ = 10

3 
ɼʞĀʢʛ

 -1
Āʂ

-1
, ʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʚʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʦʪ 1 ʜʦ 100 ɼʞ) ʫʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʲʸʤʦʤ 10
-9
 ʤ

3
 (ʧʫʥʢʪ 1.3). ɽʩʣʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 3000 ʂ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 1 ʠ 2. ɽʩʣʠ ʞʝ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʚʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʫʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ, ʪʦ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʩʚʦʸ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 3. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ): 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ts ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t 

(ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʩ) ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ts ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t 

(ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʩ) ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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1. ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ὧ,   ʠ ὃ (ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ …ί 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ) ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʢʦ, ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 0,01 ʤʢʩ,  ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1300 ʂ ʠ ʟʘʪʝʤ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ 0,1 ʤʢʩ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 1500 ʂ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʥʦʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 2100 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 0,01 ʤʢʩ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚ 300 ʂ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʙʣʷʮʠʠ 

ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʥʘʯʘʣʩʷ, ʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʛʨʝʚ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʛʣʫʙʴ  ʦ 

ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʙʣʷʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʝ ʩʨʘʟʫ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʠʥʝʨʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

2. ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ὃ ʠ Ὅί, ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὧ,   ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʚ (3.50) ʠ (3.56) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʟʢʦ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʥʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 2700 ʂ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʥʩ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 2800 ʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʪʝʧʣʘ 

ʚ ʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

3. ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ὃ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ὅί ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

(3.35) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὧ,   ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʚ (3.50) ʠ (3.56) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 ʥʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 540 ʂ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʥʩ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 530 ʂ. ʇʨʦʛʨʝʚʘʝʤʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʸ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʦʜʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ.  
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3.4 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

 

ɺ ʚʠʜʫ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚʩʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ 

ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʥʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʠʦʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʦʜʥʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ. 

ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʠʰʝʥʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ (ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʙʝʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʞʜʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʚʦʜʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ.  
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ɻʣʘʚʘ 4  ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ  ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʧʨʠ  ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ  

 

4.1 ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ [125]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ï ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʩʞʘʪʠʝ, ʠʟʛʠʙ). ɼʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ [126] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʠʭ  ʪʝʦʨʠʷʭ ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʨʠʯʠʥʳ, ʚʠʜʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʠʤ ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʪʝʣʦʤ, ʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʝ ʠʟʚʥʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʝʛʦ 

ʥʘ ʯʘʩʪʠ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʷʟʠ [125, 126]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʘʩʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ Si-O-Si), ʘ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ, ʠʣʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ, ʠʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ [126].   

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʯʠʪʘʝʪ [126, 127], ʯʪʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʠʟ-ʟʘ  ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ʥʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ x ʠʟ N 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ȹx ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  

Ὢὼ =
1

ὔ

ɝὔ

ɝὼ
 ,                                                    (4.1) 

ʛʜʝ ȹN  ï ʯʠʩʣʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (x, x+ ȹx). 

ɺʠʜ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʣʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʠʣʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ ʩ ʨʝʟʢʠʤʠ ʢʨʘʷʤʠ (ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ, 

ʧʦʨʝʟʘʤʠ, ʧʦʩʝʯʢʘʤʠ), ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤ 

ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 

ʠ ʩʪʸʢʦʣ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ɺʝʡʙʫʣʣʘïɻʥʝʜʝʥʢʦ [128, 129].  ʄʦʜʝʣʴ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ çʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʟʚʝʥʘè, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʢ ʮʝʧʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʸ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤ 

ʟʚʝʥʦʤ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʸʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

ὴ= 1 Ὡὣ,                                                   (4.2) 

ʛʜʝ Y ï ʨʠʩʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʜʣʷ ʦʙʲʸʤʘ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ V, ʢʘʢ 

ὣ=
᷿

ώ ώ̐ ̑

ώ̎ ̏̑̍

ά

Ὠὠ
ὠ

,      ώ> ώ̐  ̑ ,

0,            ώ< ώ̐  ̑ ,
                                 (4.3) 

ʛʜʝ   y ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʫ dV;  

yʧʨ ïʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʟʚʘʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ;  
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yʥʦʨʤ ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 

(ʝʜ.ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷĀʝʜ.ʦʙʲʸʤʘ
1/m

); 

m ï ʤʦʜʫʣʴ ɺʝʡʙʫʣʣʘ [129], ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʬʦʨʤʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʚʦ-ʢʘʣʠʝʚʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʜʫʣʷ ɺʝʡʙʫʣʣʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 4 ʜʦ 15. 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ yʧʨ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʨʠʩʢʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Y ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (4.3) ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʣʝʛʢʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʚʠʜ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʥʫʣʶ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ), ʥʦ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʠʩʢʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Y 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʝ 

 ὣ= Ὧὠὠ
ώ

ώ̎ ̏̑̍

ά

,                                           (4.4) 

ʛʜʝ kV ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʚʥʳʡ ʝʜʠʥʠʮʝ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʲʸʤ ʪʝʣʘ V ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʳʤ. ɼʣʷ ʩʪʸʢʦʣ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʠʩʢʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Y ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʝ 

 ὣ= ὯὛὛ
ώ

ώ̎ ̏̑̍

ά

,                                               (4.5) 

ʛʜʝ S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɽʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ yʥʦʨʤ ï ʠ ʟʘʥʦʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʪʦ ʬʫʥʢʮʠʷ ɺʝʡʙʫʣʣʘïɻʥʝʜʝʥʢʦ  ʧʦʣʫʯʠʪ ʚʠʜ: 

ὴ= 1 Ὡ
ώ

ώ̎ ̏̑̍

ά

,                                             (4.6) 

ʠʣʠ, ʧʦʩʣʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ln ln
1

1 ὴ
= άlnώ+ ln

1

ώ̎ ̏̑̍

ά

.                                 (4.7) 




