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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ ɺ. ʂ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝ XIX  ʚʝʢʘ. ɺ 

ʥʘʯʘʣʝ XX ʚʝʢʘ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʨʝʜʠ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ï ʨʘʙʦʪʘ ʄ. ʃʘʫʵ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [1] ʠ ʨʘʙʦʪʘ ɻ. ʄʦʟʣʠ [2], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʚ 1914 ʛ. ʋ. ɻ. ʠ ʋ. ʃ. ɹʨʵʛʛʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʣʦʞʠʣʠ ʥʘʯʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ɚ<0.3 ʥʤ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʞʝʩʪʢʠʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʟʜʥʝʝ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʷʛʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ (ʄʈ), ʦʪ 0,3 ʥʤ ʜʦ 10 ʥʤ, ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ 

(ʕʋʌ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʪ 10 ʥʤ ʜʦ 100 ʥʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ. ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʛʘʟʘʤʠ 

ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʐʠʨʦʢʦʡ 

ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʚʝʪʩʢʠʝ ʬʠʟʠʢʠ ʇ. ʀ. ʃʫʢʠʨʩʢʠʡ ʠ 

ʄ. ɸ. ʈʫʤʰ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʟʜʥʝʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʕʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʥʝʩ ɸ. ʇ. 

ʃʫʢʠʨʩʢʠʡ. ɺ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʘʭ [3, 4] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʄʈ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ, ʧʫʪʸʤ ʚʳʙʦʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʈʉʄ-500 [5], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʃʫʢʠʨʩʢʠʤ ɸ. ʇ. ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ɻʝʡʛʝʨʘ, ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʂʦʤʧʪʦʥʦʤ ʚ 1932 ʛʦʜʫ [6] ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʧʦʣʦʞʠʣʦ ʥʘʯʘʣʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʣʥʦʤ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ ɸ. ɺ. ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ [7]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ 

ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ɺ ʢʥʠʛʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʄʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʘʣʳʝ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ ʢʚʘʥʪʦʚ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʄʈ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ɸ. ɺ. 

ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʳʤ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ (ʄʈɿ), ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʣʫʯʝʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʕʋʌ ʥʘʥʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ [8, 9] ʠ 

ʄʈ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [10]. ʊʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 
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ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʠʢʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ.  

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʧʝʢʪʨ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʢʘʢ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʫʞʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥ, ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (ʃʉʕ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʣʘʟʝʨ, 

ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ ʧʨʠ ʩʚʦʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʝ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʂʇɼ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʄʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥ ʠ ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ (ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʧʣʦʭʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʫʶ ʤʠʰʝʥʴ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ 

ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʤʝʶʪ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʕʋʌ ʠ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ (ʃʇʀ) [11]. ʇʦʵʪʦʤʫ 
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ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ. 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʊʘʢʠʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ-ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳè. ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʨʷʜʢʘ 10-2 ʇʘ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʦʧʪʠʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʦʥʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʃʇʀ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʠʰʝʥʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: 

ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʛʘʟʦʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ, ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʧʫʯʢʠ, 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʝ ʩʪʨʫʠ. ɺʩʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ.  

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ [12-14]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ 
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ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʵʨʦʟʠʠ ʤʠʰʝʥʠ. ɸ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʃʇʀ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʤʠʰʝʥʠ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʃʇʀ 

ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʪʨʫʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʠʥʝʨʪʥʳʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʵʨʦʟʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʣʷ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʪʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ 

ʩʘʤʦʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʙʣʠʟʠ ʬʦʢʫʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʘʟʦʚʳʝ 

ʩʪʨʫʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʘ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʦʙʲʸʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ, ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ [15-18]. 

ɾʠʜʢʦʩʪʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ. ɾʠʜʢʦʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʪʢʘʯʢʫ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ, 

ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʟʦʪʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʝ 

ʤʠʰʝʥʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʚʠʜʫ ʭʫʜʰʝʡ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
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ʃʇʀ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʧʨʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤ. 

 

ʎʝʣʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

 

ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʷʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʸ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʃʇʀ ʩ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ. 

4) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʠʥʝʨʪʥʳʭ (Ne, Ar, Kr, Xe) ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ (CO2, CHF3, N2) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5-18ʥʤ. 
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5) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ (ʩʧʠʨʪʳ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ, ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ) ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5-18 ʥʤ. 

6) ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʟʦʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʈ ʠ ʕʋʌ 

ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʥʝʨʪʥʳʭ (Ar, Kr, Xe) ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 

(CO2, CHF3, N2), ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʫʩʥʦʤ ʧʷʪʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2 ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨ rʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʩʧʠʨʪʦʚ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ ʠ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 2,5-5 ʥʤ ʠ 5-18 

ʥʤ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʷʭ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ  

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2 ʩ ʧʣʦʪʥʳʤʠ ʛʘʟʦʚʳʤʠ 

ʩʨʝʜʘʤʠ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʫʞʝ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʃʇʀ ʜʣʷ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʦʚ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʕʋʌ ʣʠʪʦʛʨʘʬʘ ʥʘ ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ 11.2 ʥʤ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʠʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ rʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2.5-18 

ʥʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʠ ʕʋʌ ʣʠʪʦʛʨʘʬʦʚ 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʄʈ ʠ 

ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʈʉʄ-500. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 



11 
 

 
 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʠʦʥʳ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ɺʩʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʨʦʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2,5-5 ʥʤ ʠ 5-18 ʥʤ. ʇʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʷʭ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ ʩ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ ʩ 

ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʜʦ 1020 ʩʤ-3 ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2.5-18 ʥʤ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5-30 ʥʤ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

20%.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ 

ʩ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʣʝʤ ʟʨʝʥʠʷ 2,6Ā2,6 ʤʤ, ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 11,25 ʥʤ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ Ñ0,08 ʥʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʣʫʯʰʝ 4 ʤʢʤ. 

4. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ Ar, Kr, Xe, CO2, CHF3, N2 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ Nd:YaG ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ~5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʠʩʢʨʘ c ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 106 ʂ, ʜʣʠʥʘ ʠʩʢʨʳ 

ʚʜʦʣʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʤ, ʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʢʦʣʦ 0,3 ʤʤ.  

5 ʉʨʝʜʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ Ar, Kr, Xe, CO2, CHF3, N2 ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 11,2 ʥʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʕʋʌ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʃʇʀ ʩ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ Xe. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 2% 

ʧʦʣʦʩʫ ʚ 2ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 ʤɺʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CE=0,8%. ʉʨʝʜʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ Ar, Kr, Xe, CO2, CHF3, N2 

ʜʣʷ ʕʋʌ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 13 ʥʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʃʇʀ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ Ar. ʅʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 13,8 ʥʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʘʝʪ 2Ā1013 ʬʦʪ/ʠʤʧ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ. ɼʣʷ ʄʈ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ çʚʦʜʥʦʤ 

ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʃʇʀ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʴʶ CO2. ʅʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 3,37 ʥʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʘʝʪ 7Ā1012 ʬʦʪ/ʠʤʧ 4ˊ 

ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 26 ʨʘʙʦʪ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 11 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ [ɸ1 - 

ɸ11] ʠ 15 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ [ʊ1 - ʊ16]. 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʘʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ: ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʨʠ ʩʙʦʨʢʝ ʠ 

ʚʚʦʜʝ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ. ʉʙʦʨʢʘ ʠ 

ʚʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ 

ʈʉʄ-500 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɸ. ʅ. ʅʝʯʘʡ. ʉʙʦʨʢʘ, ʠ ʚʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ 

ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤ ʚʢʣʘʜʝ ʘʚʪʦʨʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʤ 

ʚʢʣʘʜʝ ʘʚʪʦʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɸ. ʅ. ʅʝʯʘʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɺ. ɽ. ɻʫʩʝʚʦʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʷʜʝ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ r çʅʘʥʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʛ. ʅʠʞʥʠʡ 

ʅʦʚʛʦʨʦʜ ʚ 2020 - 2024 ʛʦʜʘʭ; ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫çʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʦʧʪʠʢʘ ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝè, ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2021 ʛ.; 

ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʦʧʪʠʢʘè ʚ 2022-2023 ʛʦʜʘʭ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 194 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 89 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 18 ʪʘʙʣʠʮ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʛʣʘʚʘʤ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʢʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʕʋʌ ʠ ʄʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʌʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʮʝʣʴ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʣʠʯʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʚʪʦʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʋʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ ʠ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ. ʆʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʕʋʌ ʠ ʄʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʫʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ: 10 - 20 ʥʤ ʠ 3 - 7 ʥʤ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʫʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ: 10 - 20 ʥʤ ʠ 3 - 7 ʥʤ. 

ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ. 

ɺ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʷʭ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ 

çʩʚʝʪʦʚʦʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠè ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ) 

1.1. ʃʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5-20 ʥʤ ʩ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʤʘʣʫʶ 

ʛʣʫʙʠʥʫ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʝʜʠʥʠʮ ʤʠʢʨʦʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ (ʟʝʨʢʘʣʴʥʘʷ, 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ) ʦʧʪʠʢʘ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʚ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɗ>ɗʢʨʠʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

(ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ) ʚʥʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʛʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʥʦʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʪ. ʝ. ʧʨʠ ɗ>ɗʢʨʠʪ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ ʕʋʌ ʥʘʥʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʃʇʀ. ɺ ʃʇʀ, ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʠʦʥʘʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ, ʠʟ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʣʫʯʘʪʴʩʷ ʢʚʘʥʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʡ ʥʘʩ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʬʦʪʦʥʳ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝʩ ̫ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʚʝʨʭʥʠʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʊʘʢʠʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʕʋʌ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʃʇʀ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʣʦʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʧʝʣʴʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʫʶ 

ʤʠʰʝʥʴ. ʊʘʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʜʦ 6% ʚ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ 2ˊ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ 2%) ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 13,5 ʥʤ [12 - 14], ʦʜʥʘʢʦ ʦʣʦʚʷʥʥʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ï ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʵʨʦʟʠʠ 

ʤʠʰʝʥʠ. ɼʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ ʃʇʀ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʃʇʀ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʵʨʦʟʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʜʣʷ ʃʇʀ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʪʨʫʠ [15 - 22].  

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʧʨʠ ʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ Nd:YAG ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 10 ʥʩ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

0,7 ɼʞ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʢʫʩʘ Wå1012 ɺʪ/ʩʤ2, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [18]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʘʟʦʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘʨʛʦʥʘ, ʢʨʠʧʪʦʥʘ 

ʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5 - 22 ʥʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʨʷʜʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
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ʈʠʩ. 1. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-22 ʥʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [18]. 

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ 

ʤʠʰʝʥʠ ʣʝʛʢʠʭ ʛʘʟʦʚ ï ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʫʟʢʠʭ ʠ ʷʨʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʟʦʪʘ N V ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 15 - 21 ʥʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O VI  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 12 - 18 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʛʘʟʦʚ 

ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ï ʥʝʦʥ ʠ ʘʨʛʦʥ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʋ ʥʝʦʥʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʦʥʳ Ne VII  ʠ Ne VIII . ʋ ʘʨʛʦʥʘ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ Ar VII  - Ar X. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ 
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ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʠ ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ. ɺ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ï ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʠ ʢʩʝʥʦʥʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ. ʋ ʤʠʰʝʥʠ 

ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʠʦʥʘʭ Kr VIII  - Kr XI . 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

10,5 ʥʤ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ å9 ʥʤ, 12 ʥʤ, 16 ʥʤ ʠ 21 ʥʤ. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5 - 22 ʥʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʦʥʘʤ Xe 

VII  - Xe XII. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ 10,8 ʥʤ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʷʨʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

12,5 ʥʤ; 13,5 ʥʤ; 14 ʥʤ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 15 - 18 ʥʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [18] ʧʨʦʚʝʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 10 ʥʩ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʢʫʩʘ Wå1012 ɺʪ/ʩʤ2, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʳ ʘʟʦʪʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʦʚ å1019 ʩʤ-

3 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʵɺ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 - 20 ʥʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ [15, 20], ʥʝʦʥʘ ʚ [23], ʘʨʛʦʥʘ ʚ [22], ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ 

[17, 19]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [21] ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 10 ʥʩ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ 10 ɼʞ. ɹʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 2 - 12 ʥʤ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʕʋʌ ʠ ʄʈ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʝʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʥʝʦʥʘ, ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʠ ʢʩʝʥʦʥʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 
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ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʝʩʪʠʬʪʦʨʠʩʪʦʡ ʩʝʨʳ SF6. 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʸ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.  

 

ʈʠʩ. 2. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 10 ɼʞ/10 ʥʩ. ʘ) ï ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʰʝʥʠ 

Xe, b) ï ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʰʝʥʠ Kr, ʩ) ï ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʰʝʥʠ ʥʝʦʥʘ, d) ï ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʰʝʥʠ SF6. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [21]. 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʩʝʥʦʥʘ ʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2ʘ ʠ ʨʠʩ. 2b 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʷʨʢʠʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʩʳ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʫʩʥʦʤ ʧʷʪʥʝ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʚ ʙʦʣʝʝ 
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ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ SF6 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 3 - 12 ʥʤ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2 d. ɺ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ SF6 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʢʠʭ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ å9,5 ʥʤ ʠ å11,5 ʥʤ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 3-5 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [21]. ɼʣʷ ʰʝʩʪʠʬʪʦʨʠʩʪʦʡ ʩʝʨʳ ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʫ 

ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ, ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ. 

ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʠʰʝʥʝʡ Kr ʠ ʍʝ ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 10 ɼʞ/10 ʥʩ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ å5Ț1012 ɺʪ/ʩʤ2) ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 0,8 ɼʞ/4 ʥʩ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʫʩʝ å1012 ɺʪ/ʩʤ2). ʉʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 0,8 ɼʞ/4 ʥʩ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

ʈʠʩ. 3. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 0,8 ɼʞ/4 ʥʩ. ʘ) ï ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʰʝʥʠ Xe, b) ï 

ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʰʝʥʠ Kr. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [21]. 
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ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚʠʜʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɚ<8 ʥʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 

ʬʦʢʫʩʥʦʤ ʧʷʪʥʝ. 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʃʇʀ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʕʋʌ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʩʝʥʦʥ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 - 20 ʥʤ ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʩʝʥʦʥʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʰʠʨʦʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʶ Xe ʢʘʢ ʤʠʰʝʥʴ ʜʣʷ ʃʇʀ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʩ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʩʝʥʦʥ ï ʪʷʞʝʣʳʡ ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ ʩ 

ʤʘʣʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʢʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ. 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

5 - 18 ʥʤ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʙʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ [24 ï 35]. 

ʈʘʙʦʪʘ [24] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 400 ʤʢʤ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

KrF ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 27 ʥʩ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,85 ɼʞ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʫʩʥʦʤ ʧʷʪʥʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å4Ț1012 ɺʪ/ʩʤ2. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʇɿʉ ʤʘʪʨʠʮʘ. 
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ʈʠʩ. 4ʘ 

 

ʈʠʩ. 4ʙ 

ʈʠʩ. 4. ʘ) ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨ rʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 10 ʠ 20 ʙʘʨ. ʙ) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 20 ʙʘʨ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʙʘʨ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʢʩʝʥʦʥʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [24]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 6 - 20 ʥʤ. ʇʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
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ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ å9 ʥʤ; 11 ʥʤ; 12,5 ʥʤ; 16 ʥʤ. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩ 10 ʜʦ 20 ʙʘʨ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 9 ʠ 16 ʥʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 10 - 14 ʥʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ, ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʝʣʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 20 ʙʘʨ, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʙʘʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4ʙ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 4ʙ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʩʝʥʦʥʦʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʪʘʪʴʠ ʠʟ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ [25]. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʚʝ ʢʨʠʚʳʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 4ʙ ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 10-14 ʥʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʛʘʟʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 8 - 15 ʥʤ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

Nd:YAG ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ 1064 ʥʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,6 ɼʞ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 6 ʥʩ. ʈʘʟʤʝʨ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 245 ʤʢʤ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʫʩʥʦʛʦ ʩʦʧʣʘ ʠ ʢʣʘʧʘʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʚʰʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʫʶ ʧʦʜʘʯʫ 

ʛʘʟʘ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʙʘʨ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʩʝʥʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 5. 
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ʈʠʩ. 5. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 8 - 15 ʥʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [26]. 

 

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ UTA 

(unresolved transition array) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 10,8 ʥʤ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 8 - 10 ʠ 12 - 14 ʥʤ. ʊʘʢʞʝ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩ ̫ʚ ʟʦʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ, ʠ ʧʠʢʦʚʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 13,5 ʥʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 350Ĭ280 ʤʢʤ, ʧʠʢʦʚʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ I=1.2Ț1017 ʬʦʪ/(ʩȚʤʤ2Țʤʨʘʜ2). 

ʊʘʢʞʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʩʝʥʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [27]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ: 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʦʜʥʠʤ ʤʦʱʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ (ʣʘʟʝʨ Nd:YAG ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ 532 ʥʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 6,7 ʥʩ) ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʪʦʡ ʞʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʜʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ: ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠʤʝʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʧʠʢʦʚʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ 7 ʥʩ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ ʧʣʘʟʤʫ ʚ ʟʦʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɼʣʷ 



26 
 

 
 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʢʦʥʫʩʥʦʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ 

ʩʦʧʣʦ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʢʣʘʧʘʥʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 6. 

 

ʈʠʩ. 6. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ (ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʜʚʦʡʥʳʤ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [27]. 

 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʦʪ Xe IX ʜʦ Xe XVIII . ʊʘʢ ʞʝ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 10,8 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

4d-Ůf ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 13,5 ʥʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʤʠʰʝʥʠ ʦʜʥʠʤ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ. ʅʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 10,8 ʥʤ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 5 ʨʘʟ. 

ɺʘʞʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʠʤʝʝʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʠʰʝʥʝʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʢʩʝʥʦʥʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʜʨʫʛʠʝ ʛʘʟʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ. ʉʨʝʜʠ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ [28]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭʧʦʪʦʢʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʠ ʛʝʣʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 13,5 ʥʤ. ʄʠʰʝʥʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʘʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 4 ʥʩ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 0,5 ɼʞ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʦʩʥʳʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ, ʚʣʦʞʝʥʥʳʝ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʧʦʪʦʢ ʛʝʣʠʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʝ 

ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʝ ʷʜʨʦ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʢʨʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 13,5 ʥʤ ʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ~8,7Ț1013 ʬʦʪ/ʉʪʝʨ. ʂʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ~1,5 %. 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʜʚʫʭʧʦʪʦʢʦʚʦʡ Xe/He ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11 ʥʤ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [29]. ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ~4,25 %. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹʷʨʢʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Xe ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʊʘʢʞʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʃʇʀ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [30, 

31, 32]. 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʤʠʰʝʥʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʫ [19], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ Kr ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 10,3 ʥʤ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 5 ʙʘʨ, ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 400 ʤʢʤ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 5,2 ʥʩ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 0,85 ɼʞ.  

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-20 ʥʤ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ BW ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʰʠʨʠʥʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 



28 
 

 
 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳʶ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 - 20 ʥʤ. 

ʄʠʰʝʥʴ ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

Xe 13,5 (4% BW) 1,6% (2́  ʩʪʝʨ) [28] 

Xe 13,5 (2,5% BW) 1% (2́  ʩʪʝʨ) [31] 

Xe 13,5 (2,2% BW) 0,25% (2ˊ ʩʪʝʨ) [32] 

Xe 10-12 CEå4,25% (2ˊ ʩʪʝʨ) [29] 

Xe 11,2 (2%BW) 3,9% (2ˊ ʩʪʝʨ) [30] 

Xe 11,2 (2,5% BW) 3,8% (2ˊ ʩʪʝʨ) [31] 

 

1.2. ʃʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2-5 ʥʤ ʩ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʃʇʀ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ çʦʢʥʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè 2,34 - 4,4 ʥʤ. ʃʇʀ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʄʈ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʦ 

ʩʣʘʙʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè 2,3 

- 4,4 ʥʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [18, 36-40].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,5 

- 6 ʥʤ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 7 ʥʩ ʠ 170 ʧʩ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~2Ț1012 ɺʪ/ʩʤ2 ʠ ~1,5Ț1014 ɺʪ/ʩʤ2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ çʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè ʧʨʠ 
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ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 7. 

 

ʈʠʩ. 7. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 1,5-6 ʥʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [36]. 

 

ʅʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 1,5 - 6 ʥʤ. ɹʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʝ ʛʘʟʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʟʦʪ 

ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʫʟʢʠʭ ʠ ʷʨʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ. ʃʠʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪʩʪʦʷʪ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ. 

ʅʝʦʥ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʣʫʯʘʝʪ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʷʞʝʣʳʡ ʘʨʛʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʷʨʢʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ. ʂʨʠʧʪʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʯʝʥʴ ʷʨʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʜʣʠʥʳ 
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ʚʦʣʥʳ 3 ʥʤ. ʋ ʢʩʝʥʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʰʠʨʦʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, ʥʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʧʪʦʥʦʤ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (170 ʧʩ) ʠ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 1,5 - 6 ʥʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [37] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʨʠʧʪʦʥʘ, ʢʩʝʥʦʥʘ, ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ çʚʦʜʥʦʤ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʩʨʝʜʫ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʢʘʯʢʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʪ. 

ʥ. çʙʦʯʢʫ ʄʘʭʘè. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ 

ʫʙʳʚʘʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ, ʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʫʙʳʚʘʝʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʩʨʝʟʘ 

ʩʦʧʣʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʛʘʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʚʙʣʠʟʠ ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ 

ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 ʥʤ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚʙʣʠʟʠ 

ʩʨʝʟʘ ʩʦʧʣʘ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 1,66Ț1012 ʬʦʪ/(ʠʤʧĀʩʪʝʨ), ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,088 ʤʤ2. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʢʨʳ ʥʘ ʩʢʘʯʢʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1,18Ț1013 ʬʦʪ/(ʠʤʧĀʩʪʝʨ), ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

~0,063 ʤʤ2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʥʘ ʩʢʘʯʢʝ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 7 ʨʘʟ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʠʢʦʚʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [38] ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭʧʦʪʦʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ Ar/He ʠ N2/He. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʠʦʥʳ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʘʟʦʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʜʘʯʘ ʛʘʟʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ 

ʚʣʦʞʝʥʥʳʝ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,7 ʤʤ ʠ 1,5 ʤʤ. ʏʝʨʝʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 10 ʙʘʨ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʘʨʛʦʥ ʣʠʙʦ ʘʟʦʪ, ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʠʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨ 
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ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 5 ʙʘʨ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʛʝʣʠʡ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʟʣʸʪ ʛʘʟʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʫʶ ʤʠʰʝʥʴ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

0,74 ɼʞ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 4 ʥʩ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 8. 

 

ʈʠʩ. 8. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ Ar/He ʠ N2/He ʜʚʫʭʧʦʪʦʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [38]. 

 

ɺ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʠʦʥʦʚ Ar X - Ar XII  ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2 - 4 ʥʤ. ɺ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʟʦʪʘ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ N VI  ʠ N VII . 

ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ 

N VI  ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 ʥʤ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ~5,6Ț1013 ʬʦʪ/ʠʤʧ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ 

Ar/He ʦʙʱʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʥʳʡ 
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ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2,5 - 4 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~3,5Ț1014 ʬʦʪ/ʠʤʧ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʷʛʢʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3,8 %. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ~150Ĭ150Ĭ220 ʤʢʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,478 ʥʤ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 5 ɼʞ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1 ʥʩ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʘʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʣʠʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʦʥʘʤ N VII, ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~3Ā1012 

ʬʦʪ/(ʠʤʧĀʩʪʝʨ). ʊʘʢʞʝ ʚʦʧʨʦʩʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ çʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [40]. 

ɺʩʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 1,5 - 6 ʥʤ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,5 - 6 ʥʤ. 

ʄʠʰʝʥʴ ʀʦʥ ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, 

ʥʤ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʬʦʪ/ʠʤʧ 

Ar *  2,5 - 4 3,5Ț1014 [38] 

N2 N VI 2,88 2,1Ț1013 [37] 

N VII  2,478 3,8Ț1013 [39] 

N2 (ʜʠʩʢ ʄʘʭʘ) N VI 2,88 1,5Ț1014 [37] 

ʉʠʤʚʦʣ * ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʪʘʪʴʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ. 

ʀʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʦʥʳ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,3 - 4,4 ʥʤ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʜʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʝʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ 
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ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 10 - 20 ʥʤ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 1 - 

10 ʥʤ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ʘʨʛʦʥʘ, ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʠ ʢʩʝʥʦʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʫʟʢʠʝ ʠ ʷʨʢʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʘʟʦʪʘ N VI  ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 ʥʤ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʪ. ʥ. çʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʳè. ʇʦʵʪʦʤʫ ʃʇʀ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʘʟʦʪʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʄʈ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

1.3. ʃʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ 

ɺʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʤʠʰʝʥʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʠʰʝʥʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʝʶ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʦʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʜʣʷ ʃʇʀ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʛʘʟʳ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʟʦʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʄʈ ʠ 

ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ [41 - 49].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ: 

ʞʠʜʢʠʝ ʢʘʧʣʠ; ʞʠʜʢʠʝ ʩʪʨʫʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ; ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʝ ʞʠʜʢʠʝ ʩʪʨʫʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʞʠʜʢʠʭ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʢʘʧʝʣʴ. ɾʠʜʢʠʝ 

ʩʪʨʫʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʫʜʦʙʥʦ ʦʙʣʫʯʘʪʴ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 
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ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʞʠʜʢʠʝ ʩʪʨʫʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʂʨʠʦʛʝʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʝ ʩʪʨʫʠ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʢʣʘʧʘʥʳ ʩʣʦʞʥʳ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ 

ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʝʨʮ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʦʤ 

ʩ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʟʘʧʫʩʢʘ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʢʣʘʧʘʥʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ, 

ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʧʘʥʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [41, 42]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʧʝʣʴ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ 

ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2 - 22 ʥʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʴʝʟʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠʩʴ 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʩʪʨʫʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʠʩʪʝʢʘʶʱʘʷ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʨʘʟʙʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʢʘʧʣʠ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʪʦʨʮʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ Nd:YAG ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʣʝʪʷʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 100 - 120 ʧʩ, ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ 70 ʤɼʞ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 8 ʥʩ, ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 700 ʤɼʞ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʟʦʥʝ ʬʦʢʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5Ā1014 ɺʪ/ʩʤ2 ʠ 7Ā1013 ɺʪ/ʩʤ2 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʘʧʝʣʴ ʵʪʘʥʦʣʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 9. 
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ʈʠʩ. 9. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʵʪʘʥʦʣʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ 

ʨʘʙʦʪʳ [43]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʠʜʝʥ ʨʷʜ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (C V ʠ C VI) ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O VII  ʠ O VIII ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2 - 5 ʥʤ. ɹʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (10 - 20 ʥʤ) ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʢʠʭ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʥʦ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ɼʣʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 3,37 ʥʤ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ~1012 ʬʦʪ/ʩʪʝʨĀʠʤʧ.  

ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʘʧʝʣʴ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ N VI  ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ~0,3Ț1012 ʬʦʪ/ʩʪʝʨĀʠʤʧ. ʂʨʦʤʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚʳʰʝ ʩʪʘʪʴʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʞʠʜʢʠʭ ʢʘʧʝʣʴ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [44 - 46]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [47] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʪʨʫʡ ʚʦʜʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ 11 - 15 ʥʤ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʢʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 35 ʙʘʨ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʩʪʨʫʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ-ʤʠʰʝʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ Nd:YLF ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1047 ʥʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 30 ʧʩ ʜʦ 3 ʥʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 250 ʢɻʮ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʫʩʝ 

ʦʪ 1011 ʜʦ 1015 ɺʪ/ʩʤ2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 10.  

 

ʈʠʩ. 10. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚʦʜʳ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ 

ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [47]. 

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 11 - 15,5 ʥʤ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʪʨʫʠ-ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 3 ʥʩ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 4 ʤɼʞ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 0,1 %. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [48] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʞʠʜʢʠʭ 

ʩʪʨʫʡ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʘʟʦʪʘ. ɾʠʜʢʠʝ ʩʪʨʫʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʢʨʠʦʩʪʘʪʝ. ɺ ʢʨʠʦʩʪʘʪʝ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʧʘʨʦʤ, ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʨʠʦʩʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 
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ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʊʘʢ, ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~64 ʂ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ~200 ʤɹʘʨ. ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 63,15 ʂ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʘʨʛʦʥʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ~84 ʂ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

~2200 ʤɹʘʨ. ʀʩʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʨʫʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʢʤ. ʇʝʨʝʜ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʧʦʨ 0,5 ʤʢʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʠ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʜʚʘ ʣʘʟʝʨʘ. ʃʘʟʝʨ LUCA, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 800 ʥʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ 

70 ʬʩ ʜʦ 250 ʧʩ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ 30 ʜʦ 50 ʤɼʞ. ɺʪʦʨʦʡ ʣʘʟʝʨ Nd:YAG, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ 532 ʥʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 3 ʥʩ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ 230 ʤɼʞ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʣʠʥʟʦʡ ʚ ʧʷʪʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

~40 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

~1013 - 1016 ɺʪ/ʩʤ2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʨʛʦʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 11. 

 

ʈʠʩ. 11. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ çʚʦʜʥʦʤ ʦʢʥʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [48]. 
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ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚ ʠʦʥʘʭ Ar IX - Ar XV. ɸʚʪʦʨʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2 - 4 ʥʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~6,2Ț1011 ʬʦʪ/(ʠʤʧȚʩʪʝʨ) 

ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 710 ʬʩ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 30 ʤɼʞ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 14 - 18 ʥʤ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ~4Ț1011 

ʬʦʪ/(ʠʤʧȚʩʪʝʨ) ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 250 ʧʩ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ Xe, ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [49]. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʨʫʠ Xe 

ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʝ Xe ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

10 ʤʢʤ. Xe ʠʩʪʝʢʘʣ ʠʟ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ, ʛʜʝ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 10 - 50 ʙʘʨ ʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 170-200 ʂ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʞʠʜʢʫʶ 

ʬʘʟʫ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʪʦʨʫʶ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3 ʥʩ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʝ 0,1 ɼʞ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

12. 

  

ʈʠʩ. 12. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 9 - 15 ʥʤ ʠ 1 - 2 ʥʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [49]. 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʄʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1 - 2 ʥʤ ʧʨʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ CE=2,2 %. 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ. 

ʄʠʰʝʥʴ ʀʦʥ ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, 

ʥʤ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʬʦʪ/ʠʤʧ 

ʕʪʘʥʦʣ C VI 3,37 1,26Ț1013 [43] 

NH4OH N VI 2,88 3,8Ț1012 [43] 

ʂʨʠʦʛʝʥʥʘʷ 

ʤʠʰʝʥʴ Ar 

Ar IX - Ar XV  2 - 4 7,8Ț1012 [48] 

Ar VII - Ar X 14 - 18 5Ț1012 [48] 

ʂʨʠʦʛʝʥʥʘʷ 

ʤʠʰʝʥʴ N2 

N VII  2,48 4,6Ț1012 [48] 

N VI 2,88 3,3Ț1012 [48] 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʜʣʷ ʃʇʀ. ɿʘ ʩʯʸʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʪʢʘʯʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟ ʦʙʲʸʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʢʘʯʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ.  
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ɻʣʘʚʘ 2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

2.1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

 

 

ʈʠʩ. 13. ʉʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 1 ï ʣʘʟʝʨ, 2 ï ʜʘʪʯʠʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 3 ï ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ, 4 ï ʧʨʠʟʤʘ, 5 ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʚʦʜ, 

6 ï ʣʠʥʟʘ, 7 ï ʩʦʧʣʦ, 8 ï ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, 9 ï ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ, 10 ï 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʡ ʬʠʣʴʪʨ, 11 ï ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʈʉʄ-500, 

12 ï ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩ, 13 ï ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʡ ʬʠʣʴʪʨ, 14 ï 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ. 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʕʋʌ ʠ ʄʈ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʩʭʝʤʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 13. 
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ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ, 

ʣʘʟʝʨʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʛʘʟ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ (8), ʛʜʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ. ɼʘʣʝʝ ʛʘʟ ʯʝʨʝʟ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ 

ʢʣʘʧʘʥ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ (7). ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʪʨʫʷ 

ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʢʨʠʦʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʘ (1) ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ (3), ʦʪʢʫʜʘ ʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (2). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʭʦʜʷ 

ʧʨʠʟʤʫ (4) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʚʦʜ (5), ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʣʠʥʟʫ (6). ɺ ʬʦʢʫʩʝ ʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʦʡ 

ʣʠʥʟʳ (6) ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʙʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʝ, ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʧʨʦʭʦʜʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ (9) ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ 

ʬʠʣʴʪʨ (10), ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʈʉʄ-500. ɼʘʣʝʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʝ ʄʈ ʠ 

ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʰʝʚʨʦʥʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʜʚʫʭ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ɺʕʋ-7. ʆʪʢʘʯʢʘ ʈʉʄï500 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ (12). ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʨʠʙʦʨʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʥʘ L-ʢʨʘʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ, ʠ ʂ-

ʢʨʘʝ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ ʥʫʣʝʚʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0.04 ʥʤ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʟʝʨʢʘʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 2,5 - 20 ʥʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɸ1]. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ (14). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ. 

ɺʭʦʜʥʦʡ ʧʫʯʦʢ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʄʈɿ ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ ʠ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ, ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ. ɺʳʙʦʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ SPD-100UV. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʧʠʩʘʥ ʥʠʞʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çʉʠʩʪʝʤʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷè. 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʘ ʦʪʢʘʯʢʠ ʦʙʲʸʤʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʙʣʦʢʘ ʦʪʢʘʯʢʠ ʦʙʲʸʤʘ ʈʉʄ-500. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʪʦʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʞʠʜʢʦʩʪʠ) ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʢʨʠʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ. ʅʘʩʦʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʚʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʟʘʧʘʷʥʥʳʭ ʩ ʪʦʨʮʦʚ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ 

ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤ ʢʨʠʦʘʛʝʥʪʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʦʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʞʠʜʢʠʡ 

ʘʟʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʪʴ ʚʩʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ (ʢʨʠʧʪʦʥ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ, ʬʨʝʦʥʳ ʠ ʜʨ.). ɼʘʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪʢʘʯʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʪʴ 

ʛʘʟʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ (ʘʨʛʦʥ, ʘʟʦʪ, ʥʝʦʥ ʠ ʜʨ.). ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʘʟʦʚ ʧʣʦʭʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʢʨʠʦʥʘʩʦʩʝ, ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʤ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʟʘ 

ʢʨʠʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʚʘ ʢʨʠʦʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʘ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʢʨʠʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ 

ʩʦʧʣʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-1 - 10-2 ʇʘ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ), ʙʝʟ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-3 - 10-4 ʇʘ. 

ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʈʉʄ-500 ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʅɺʊ-100 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 100 ʣ/ʩ. 
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ʆʙʲʸʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʙʲʸʤʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʯʝʨʝʟ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʩ ʧʥʝʚʤʦʧʨʠʚʦʜʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʨʘʩʩʦʝʜʠʥʠʪʴ ʦʙʲʸʤʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ 

ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʦʪʢʘʯʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʈʉʄ-500 ʤʝʞʜʫ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ ʦʙʲʸʤʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʡ ʬʠʣʴʪʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʌʠʣʴʪʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʛʘʟʘ, ʣʝʪʷʱʠʝ ʦʪ ʩʦʧʣʘ ʚ ʦʙʲʸʤ ʈʉʄ-500, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʧʘʜʘʥʠʶ ʚ ʦʙʲʸʤ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʜʣʷ ʄʈ ʠ 

ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʝʥʢʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çʉʠʩʪʝʤʘ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷè. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʘʢʫʫʤ ʚ ʦʙʲʸʤʝ 

ʈʉʄ-500 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10-2 - 10-3 ʇʘ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ). ɼʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʘʢʫʫʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ɺʕʋ-7. 

 

ʃʘʟʝʨʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ Ekspla NL-300 

Nd:YAG, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʃʘʟʝʨ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 1064 ʥʤ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʦ 1 ɼʞ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 5,2 ʥʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 10 ɻʮ. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 % ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʀʄʆ-2. ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʢʚʦʟʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʤʦʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂ8 ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ ʧʨʠʟʤʳ. 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʥʳʡ ʧʨʠʟʤʦʡ ʣʫʯ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʯʝʨʝʟ ʚʭʦʜʥʦʝ ʦʢʥʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʚʦʜʘ. ʇʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 4 %. ɺ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 
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ʣʘʟʝʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 45 ʤʤ. 

ʈʘʩʯʸʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʷʪʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 66 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʧʷʪʥʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ̫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʠʩʢʨʫ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʭʦʜʫ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʷ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʚʩ yʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʷ ʝʛʦ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ʇʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʤʠʰʝʥʠ, ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʣʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʘʷ ʩ ʤʠʰʝʥɹ .ʁ ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ. 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

 

ʈʠʩ. 14. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ. 1 ï ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʛʘʟʦʤ, 2 ï 

ʨʝʜʫʢʪʦʨ, 3 ï ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʚʝʥʪʠʣʴ, 4 ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ, 5 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ, 6 

ï ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ, 7 ï ʩʦʩʫʜ ɼʲʶʘʨʘ, 8 ï ʩʦʧʣʦ, 9 ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, 10 ï 

ʙʣʦʢ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 14. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʛʘʟ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ (1), ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ (2). ʆʙʨʘʟʮʦʚʳʡ ʤʘʥʦʤʝʪʨ (5) ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘ ̫ ʸʤʢʦʩʪʴ 
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ʦʙʲʸʤʦʤ 100 ʩʤ3 (4) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʧʣʘ. ʉ ʙʣʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ (10) ʧʦʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ (9), ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʩʦʩʫʜʝ 

ɼʲʶʘʨʘ (7) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʘʟʦʪ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ (6), ʛʜʝ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʛʘʟ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɿʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʛʘʟ ʠʩʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʢʦʥʫʩʥʦʝ ʩʦʧʣʦ 

(8) ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʠʣʠ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʠʧʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʤʝʥʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʝ ʩʦʧʣʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʜʘʪʯʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Pt-

1000. ɼʘʥʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʘʟʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 0 ʦʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1000 ʆʤ. ʇʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, 

ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ -200 ʦʉ ʜʦ +400 ʦʉ. ʉʦʧʣʦ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʥʘ 

ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴ ʝʛʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʠʟʫʯʘʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʢʨʘʷ ʩʦʧʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʧʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʠʧʦʚ:  

-ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 500 ʤʢʤ,  

-ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʣʦ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

dʢʨʠʪ = 500 ʤʢʤ, ʫʛʦʣ ʨʘʩʢʨʳʚʘ ʢʦʥʫʩʘ 2Ŭ = 11ʦ, ʦʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʦʧʣʘ L= 5 ʤʤ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʦʧʣʘ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: 

ʂʘʧʠʣʣʷʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 500 ʤʢʤ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʶ ʧʨʠ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤ, ʨʘʟʣʝʪ ʛʘʟʘ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʪʦʣʴʢʦ 
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ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʩʨʝʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʤʝʥʝʝ Ò 1ʤʤ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʩʭʦʜʘʤ ʛʘʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ 

ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʢʣʘʧʘʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ -20 ʦʉ ʜʦ +60 ʦʉ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25 ʙʘʨ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʠʤʝʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ɻʮ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʣʦ (dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʶ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ. ɺ ʧʘʨʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʩʦʧʣʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʣʘʧʘʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʤ. 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʢʣʘʧʘʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ -20 ʦʉ ʜʦ +60 ʦʉ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25 ʙʘʨ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʠʤʝʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ɻʮ. ʇʨʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʣʘʩʪʝʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʩʦʧʣʦʤ).  

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʦʙʲʸʤ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʸʤʢʦʩʪʴ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʘʟ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʡ ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ, ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʝʪ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʟ ʸʤʢʦʩʪʠ (4). ɼʘʣʝʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʨʫʙʢʘʤ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʢʦʥʫʩʥʦʝ ʩʦʧʣʦ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ.  
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʈʉʄ-500 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʈʉʄ-500, ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 15. 

 

ʈʠʩ. 15. ʈʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʈʉʄ-500. 1 ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʠʩʢʨʘ, 2 ï 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʡ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, 3 ï ʚʭʦʜʥʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, 4 ï ʚʭʦʜʥʘʷ ʱʝʣʴ, 5 ï 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ, 6 ï ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʘʷ ʱʝʣʴ, 7 ï ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʱʝʣʴ, 8 ï 

ʬʦʪʦʢʘʪʦʜ, 9 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ ɺʕʋ-7. 

 

ʇʨʠʙʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ (1) ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʩʢʚʦʟʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʡ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ (2). ɿʘʪʝʤ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ (3), ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ (4) ʠ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (5). ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʫʶ (6) ʠ ʚʳʭʦʜʥʫʶ (7) ʱʝʣʠ ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ, ʧʦʢʨʳʪʫʶ ʩʣʦʝʤ CsI. ʂʚʘʥʪʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʙʠʚʘʶʪ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʢʘʪʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ɺʕʋ-7, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʰʝʚʨʦʥʥʫʶ ʩʙʦʨʢʫ ʜʚʫʭ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɿʘʧʫʩʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʘʢʪʦʚʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʤ ʩ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʠʥʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʣʦʢ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʦʡ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʝʡ, ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ 
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ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʧʦ ʢʨʫʛʫ ʈʦʫʣʘʥʜʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ 

ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʟʦʣʦʪʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ. 

ʅʦʤʝʨ ʈʘʜʠʫʩ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʤ 

ʏʠʩʣʦ 

ʰʪʨʠʭʦʚ ʥʘ 

ʤʤ 

ʋʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʛʨʘʜ. 

ʈʘʙʦʯʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʤ 

1 2 600 5,94 4-50 

2 4 600 2,97 1,7-25 

3 6 600 1,98 1-6 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 

ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ, ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʈʉʄ-500 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 



49 
 

 
 

 

ʈʠʩ. 16. ʅʫʣʝʚʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʈʉʄ-500. 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3 ʙʘʨ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 

ʨʠʩ. 16. ʉʲʸʤʢʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 4 ʤ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,04 ʥʤ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʫʟʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 
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ʈʠʩ. 17. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-

500. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 17 ʧʦʢʘʟʘʥ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʈʉʄ-500 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 ï 

20 ʥʤ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʠʜʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʠʭ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʈʉʄ-500 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʙʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ (ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ) ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʠʙʦʨ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʥʠʞʝ. 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʈɿ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ (ʄʈɿ). 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 18. 

 

ʈʠʩ. 18. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 1 ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʠʩʢʨʘ, 2 ï ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, 3 ï 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ, 4 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, 5 ï ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, 6 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ű-2ű ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ, ű ï ʫʛʦʣ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, 8 ï ʢʦʨʧʫʩ 

ʧʨʠʙʦʨʘ. 

 

ʂʦʨʧʫʩ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 200 ʤʤ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ű-2ű ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʲʸʤʢʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʟʘʩʚʝʪʢʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʅʘ ʥʠʞʥʝʡ ʢʨʳʰʢʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʚʘ ʨʘʟʲʸʤʘ 

ʈʄɻ-7 ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʢ ʙʣʦʢʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺʥʫʪʨʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ű-2ű ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʜʣʷ ʧʨʠʚʦʜʘ ʰʘʛʦʚʳʡ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ. ʅʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʫʛʣʦʚ 22-75̄  ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 2400 ʰʘʛʦʚ ʰʘʛʦʚʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʦʣʥʦʛʦ 
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ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʘʤʝʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʦʡ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ ʫʟʣʦʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʇʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʬʣʘʥʝʮ CF40. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ (1) ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ (2) ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ (ʄʈɿ) (3), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʫʛʣʦʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (7). ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʆʪʨʘʞʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʢʚʦʟʴ ʢʨʫʛʣʫʶ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʤʤ (4), ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ. ɿʘʪʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʢʚʦʟʴ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (5) ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ (6). ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ (ʥʘ ʫʛʦʣ ű) ʄʈɿ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʫʜʚʦʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣ (2ű). ʇʦʚʦʨʦʪ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʘʛʦʚʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʫʩʣʦʚʠʝ ű-2ű 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʟʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ.  

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 4 ʪʠʧʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʟʝʨʢʘʣ: Mo/B4C, Mo/Be, Be/Si/Al  ʠ Cr/Sc. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʇʝʨʠʦʜ, 

ʥʤ 

ʏʠʩʣʦ ʩʣʦʝʚ ʈʘʙʦʯʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ, ʥʤ 

Mo/B4C 6,5 60 6.5 - 11.9 

Mo/Be 9,83 50 10 - 18 

Be/Si/Al  18,2 40 17 - 32 

Cr/Sc 3,65 140 3.1 - 7 

 

ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 19 

ʠ 20, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʟʝʨʢʘʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʦʢ, ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʚʠʜ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [50]. 

 

ʈʠʩ. 19. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 19 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʉʠʤʚʦʣʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʝ. 

ʄʈɿ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mo/B4C ʠ Mo/Be ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5 - 18 ʥʤ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʤ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʕʋʌ ʥʘʥʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ɿʝʨʢʘʣʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ɚι18 ʥʤ. ɿʝʨʢʘʣʦ Cr/Sc ʙʳʣʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè 2,3 - 4,4 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄʈɿ (ʢʘʞʜʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 3,1 - 32 ʥʤ.  

 

ʈʠʩ. 20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʟʝʨʢʘʣ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ.  

 

ʅʘ ʨʠʩ. 20 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʉʠʤʚʦʣʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʢʨʠʚʳʝ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʢʦʥʝʯʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʦʡ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ. ʀʟ-

ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʥʘ ʨʠʩ. 20 ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʫʟʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ). ʂʘʢ ʠ 

ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʫʞʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ, 

ʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʄʈɿ. ɼʘʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜ SPD-100UV. ʇʨʠʝʤʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʚʘʜʨʘʪ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ 10 ʤʤ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,25 ʂʣ/ɼʞ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [51]. 

ʐʘʛʦʚʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʢ ʙʣʦʢʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ. ɹʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʲʸʤʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʝʡ). ʋʩʠʣʠʪʝʣʴ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʪʨʸʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ɹʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ. 
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ɼʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʳʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 2%, ʨʘʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʣʠʪʦʛʨʘʬʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʳʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 21. 

 

ʈʠʩ. 21. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 1 ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʠʩʢʨʘ, 2 ï ʚʭʦʜʥʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ, 3 ï ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ 

ʚ ʦʧʨʘʚʝ, 4 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ, M1 ʠ M2 ï ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʨʧʫʩ ʧʨʠʙʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʚʭʦʜʥʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ 1, ʟʘʪʝʤ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʚʫʭ 

ʄʈɿ ʄ1 ʠ ʄ2, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ 2 ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 3. ɿʝʨʢʘʣʘ ʄ1 ʠ ʄ2 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʫʛʦʣ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʧʦʜ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 83ʦ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʄʈɿ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʫʟʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ɚ0Ñ1 %, ʛʜʝ ɚ0 ï ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʰʫʤʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ. ɹʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [52]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ Xe ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄʈɿ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Mo/Si. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʟʝʨʢʘʣ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʦʜ ʨʘʙʦʯʠʤ ʫʛʣʦʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 7 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 22. 

 

ʈʠʩ. 22. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ Mo/Si ʄʈɿ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʝ. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʬʦʪʦʜʠʦʜ SPD-100UV. 
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ʀʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʕʋʌ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬ, ʄʈ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʳ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ 

ʃʇʀ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʝ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʥʘ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ, ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʷ ʠ 

ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʄʈɿ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʝʨʚʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ʊ16]. 

 

ʈʠʩ. 23. ʈʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ.  
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ʅʘ ʨʠʩ. 23 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʟʣʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ ʩ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ. ʆʙʲʝʢʪʠʚ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʚʦʛʥʫʪʦʛʦ ʄ1 ʠ ʚʳʧʫʢʣʦʛʦ ʄ2 ʟʝʨʢʘʣ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ ʄ2 ʜʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 31. ʈʘʜʠʫʩʳ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʝʨʢʘʣ 

M1 ʠ M2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 405,5 ʠ 227 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

ʈʠʩ. 24. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʩʪʝʥʜʘ 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 24. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʩʠʣʴʬʦʥ (1), ʢʘʤʝʨʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ (2), ʢʦʨʧʫʩ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ (3), 

ʢʘʤʝʨʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ (4), ʢʘʤʝʨʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (5). ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʩʠʣʴʬʦʥ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ L1 ʤʝʞʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ. ɺ ʢʘʤʝʨʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʢʦʨʧʫʩʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʳʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ ʩ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʳʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʤʝʨʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʢʘʤʝʨʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ CMOS ʤʘʪʨʠʮʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 
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ʤʘʪʨʠʮʳ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ ʄ1 ʠ ʄ2 ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ ʜʘʣʝʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ L2 

ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ M2 ʜʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʶʩʪʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʩʚʝʪʝ ʠ ʥʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 5 ʢʨʘʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ GSENSE 2020 BSI ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ 

Gpixel. ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʂʄʆʇ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢ ʤʷʛʢʦʤʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ BSI ʠ Pulsar. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [53] ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,95. ʄʘʪʨʠʮʘ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 13,3 Ĭ 13,3ʤʤ, ʤʘʩʩʠʚ ʧʠʢʩʝʣʝʡ 2048ʭ2048 ʰʪʫʢ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʧʠʢʩʝʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6,5 Ĭ 6,5ʤʢʤ, ʯʪʦ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,3 ʤʢʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ.  

ʂʦʨʦʪʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʞʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʢʘʢ ʧʦ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ. ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ 

ʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ. ʇʦʣʠʨʦʚʢʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʬʦʨʤʳ ʟʝʨʢʘʣ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ, ʜʠʘʤʝʪʨ 1,5 ʤʤ, ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 800 ʵɺ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [54, 55].  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ, 

ʬʠʥʘʣʴʥʘʷ ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʩʫʙʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ [56]. ʂʘʨʪʘ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʟʝʨʢʘʣ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 25. 
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ʈʠʩ. 25. ʂʘʨʪʘ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ: RMS=9.36 ʥʤ, PV=62.46 ʥʤ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Zemax [57] ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3*3 ʧʠʢʩʝʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 80% ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ 

ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 3 ʧʠʢʩʝʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʠʢʩʝʣʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 6,5 ʤʢʤ ʠ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʠʪ å3,9 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʥʘʩ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ) ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mo/Be ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 
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ʭʦʨʦʰʝʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ, ʜʦ 70%, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [58, 59].  

ɹʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʟʝʨʢʘʣʦ ʄ1 ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 5,66 ʥʤ (Mo-2,3 ʥʤ / Be-3,36 

ʥʤ) ʠ ʯʠʩʣʦʤ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 100; ʟʝʨʢʘʣʦ ʄ2 ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 5,65 ʥʤ (Mo-2,3 ʥʤ 

/ Be-3,35 ʥʤ) ʠ ʯʠʩʣʦʤ ʧʝʨʠʦʜʦʚ 100. ʅʘ ʨʠʩ. 26 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣ ʄ1 ʠ ʄ2, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʝ [60]. ʋʛʦʣ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 89.̄ 

 

ʈʠʩ. 26. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣ ʄ1 ʠ 

ʄ2. 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 26 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʄʈɿ, ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʧʘʜʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 

ʥʦʨʤʘʣʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 67% ʜʣʷ ʟʝʨʢʘʣʘ M1 ʠ 66% ʜʣʷ ʟʝʨʢʘʣʘ ʄ2. 
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ɼʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʢʦʨʧʫʩ 

ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Mo/Be. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ (ʚʭʦʜʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 32 ʤʤ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʤʤ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʨʘʟʨʳʚ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʠ ʦʪʢʘʯʢʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʬʠʣʴʪʨʳ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʩʝʪʢʝ. ʉʝʪʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ 3,7 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ 0,3 ʤʤ. 

 

ʇʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-

500 ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ɺʕʋ-7 ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. 

ʌʠʣʴʪʨʳ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 10 - 20 ʥʤ 

ʇʣʝʥʦʯʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Zr /ZrSi 2. ɼʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ: ZrSi2 ï 2,5 ʥʤ, (Zr ï 2,5 ʥʤ / ZrSi2 ï 2,5 ʥʤ) Ĭ 24 ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 27.  
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ʈʠʩ. 27. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ. 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 12,4 - 18 ʥʤ. ɼʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʢʦʨʦʯʝ 12,4 ʥʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʄʈɿ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mo/Be ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʇʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mo/Be. ʇʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ Mo/Be ʠʤʝʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ: MoSi2 ï 2,5 ʥʤ / Mo ï 2 ʥʤ (Be ï 3 ʥʤ, Mo ï 2 ʥʤ) Ĭ 30 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ / MoSi2 ï 2,5 ʥʤ. ʉʣʦʠ MoSi2 ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘ ʥʘ ʨʠʩ. 27. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʬʠʣʴʪʨʘ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 11 - 18 ʥʤ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʥʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʬʠʣʴʪʨʳ Mo/Be ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʘʨʝ ʩ Mo/Be ʄʈɿ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 
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11 - 18 ʥʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ Be-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʠʩʘʥ  rʚ [61, 62]. 

ʇʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ Al. ʇʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al ʠʤʝʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ: MoSi2 ï 2.5 ʥʤ / Al ï 150 ʥʤ / MoSi2 ï 2,5 ʥʤ. ʉʣʦʠ MoSi2 

ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Mo/Be ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʣʝʥʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 27. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʴʰʝ 17 ʥʤ, ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʄʈɿ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Be/Si/Al  ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 17 - 32 ʥʤ. 

 

ʌʠʣʴʪʨʳ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 2 - 8 ʥʤ 

ʇʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti/Be. ʇʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti/Be 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ: (Ti ï 3 ʥʤ / Be ï 2 ʥʤ) Ĭ 30 ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 28. ɼʘʥʥʳʝ 

ʬʠʣʴʪʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 3 - 7 ʥʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 
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ʈʠʩ. 28. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ Ti/Be. 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʳʤʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ. ʀʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʘ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ, ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʘ ʠʭ 

ʧʨʦʨʳʚʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʣʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʣʝʥʢʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʋʌ 

ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʈʉʄ-500 ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʟʦʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ.  
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2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500 

ʇʝʨʝʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʈʉʄ-500 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

çʉʠʩʪʝʤʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷè. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ ʩʚʷʟʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʦʡ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʥʪʘ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʥʪʘ z 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

‗ ρπ
ρ

άὴ
ÃÏÓ• ρ

ςὔ ᾀ ὼ

Ὑ
 

 

 

(2.1) 

ʛʜʝ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, m ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʨ ï ʯʠʩʣʦ ʰʪʨʠʭʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʤʤ, ű 

ï ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʰʝʪʢʫ, N0 ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʠʥʪʫ, x0 ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʜʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, R ï ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ m=1. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʠʥʪʫ (N0) 

ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʧʦʩʣʝ ʩʲʸʤʢʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʀʟ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʜʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (x0), ʯʠʩʣʦ 

ʰʪʨʠʭʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʤʤ (p), ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʰʝʪʢʫ (ű) ʠ ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ R. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʠʩʣʘ ʰʪʨʠʭʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʤʤ, ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ, 
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ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ 

ʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 25. ʇʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ 

ʚʦʣʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʤʳ ʠʤʝʝʤ ʬʦʨʤʫʣʫ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʥʪʘ (z) ʩ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ, ʤʠʰʝʥʝʡ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʈɿ. 

ʂʚʘʥʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʥʘ ʬʦʪʦʜʠʦʜ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʝʛʦ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʟʘ 

ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʘ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʘʢ: 

ὠ ᷿
Ͻ

Ͻ
ϽὉ‗Ͻ‏‗ϽὝ ‗ϽὙ‗Ὠ‗      (2.2) 

 

ʛʜʝ V [ɺ] ï ʩʠʛʥʘʣ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ; Ŭ [ʂʣ/ɺ] ï 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ; ɓ ï ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʬʠʣʴʪʨ; 

ɔ [ʩʪʝʨ] ï ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ, ʧʦʜ ʢʦʪʦʨʳʤ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʟ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ; 

E [ɼʞ/ʥʤ] ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ; ŭ [ʂʣ/ɼʞ] ï 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ; T(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʝʛʦ 

ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ; R(ɚ) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʄʈɿ. 
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ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ñ3ȹɚ1/2, ʛʜʝ ȹɚ1/2 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʥʝʩʝʥʳ ʟʘ ʟʥʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʠ 

ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʥʘ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚʨʝʟ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʝʜʢʨʘʝʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Si ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 12,4 ʥʤ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʘʯʦʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʟʢʠʭ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚʙʣʠʟʠ ɚʣʠʥʠʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʘʷ ʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ Eʣʠʥʠʠ ʠ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ Nʣʠʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Ὁ̌ ̉̎̉̉
Ͻ

    (2.3) 

 

ὔ̌ ̉̎̉̉Ὁ̌ ̉̎̉Ͻ̉ 
̌̉̎̉̉     (2.4) 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ Ŭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10-11 ʂʣ/ɺ; T ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ Mo/Be ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, R ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʄʈɿ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ ʜʦ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 480 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʣʝʩʥʳʡ 

ʫʛʦʣ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɔ=5,45Ā10-5 ʉʨ. 
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ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʐʫʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉʄ-500 ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʦʙʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʥʝʚʤʦʟʘʪʚʦʨʘ. ɽʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʙʳʣʘ ʤʘʣʦʡ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʚ 1 - 2 ʠʤʧ/ʩ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʝʝ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 3 - 5 ʩʝʢ ʥʘ ʪʦʯʢʫ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 5 % 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ɺʕʋ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʈʉʄ-500 ʥʝ ʚʝʣʠʢʠ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 5 ï 7 % ʧʨʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 3 - 5 ʩ ʥʘ ʪʦʯʢʫ. ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʶʩʪʠʨʦʚʢʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʙʦʣʝʝ 10 %. ʆʩʦʙʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʩʝʥʦʥʘ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʦʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ (ʩʤ. 

ʬʦʨʤʫʣʫ (3)), ʚʭʦʜʷʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ; 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ; ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ; ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʧʦʜ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʠʩʢʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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1) ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʄʈɿ (R) ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ (T) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~2 %. 

2) ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ (Ŭ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 %. 

3) ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ (ŭ), 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 10 %. 

4) ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (V) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

0,01 ɺ. 

5) ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ‎ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 1 %. 

ʋʯʝʪ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ (W), ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʦʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʝʡ ʫʟʢʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 % ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5 - 18 ʥʤ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʦʞʥʝʝ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʩʢʨʦʡ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʄʈɿ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʤʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. ʋʯʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʃʇʀ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʘʭ (ʕʋʌ ʣʠʪʦʛʨʘʬ, ʄʈ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʄʈɿ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʥʥʦ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ, 
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ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʠʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʄʈɿ. 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʕʋʌ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩ ʦʢʦʰʢʘʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 180Ĭ180 ʤʢʤ ʠ ʦʩʪʨʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ ʨʘʟʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʕʋʌ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʚ ʦʙʲʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʧʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

500 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʕʋʌ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ 

ʢʣʘʧʘʥ. ʉʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʣʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʝʡ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 6 ʙʘʨ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʥʩ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,25 ɼʞ. ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʥʘ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʩʪʨʦʝʯʥʳʭ ʚʠʥʪʦʚ ʥʘ ʩʠʣʴʬʦʥʥʦʤ ʫʟʣʝ, ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ ʚʜʦʣʴ ʬʦʢʫʩʥʦʡ ʦʩʠ, ʪʘʢ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʝʟʢʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʨʠʩ. 29 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʝʩʪ-

ʦʙʲʝʢʪʘ ï ʘ) ʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ï b).  
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ʘ) ʙ) 

 

 

ʈʠʩ. 29. ʘ) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ (ʢʨʘʩʥʦʡ 

ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) 

ʙ) ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ. 
 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʰʠʨʠʥʫ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩ. 29 b) ʤʦʞʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 4 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ) 3 ʧʠʢʩʝʣʷʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. 
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2.3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ 

ʤʠʰʝʥʷʤʠ 

ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡè, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 30. 

 

ʈʠʩ. 30. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ 

ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʋ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʋ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 20 - 25 ʙʘʨ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʣʘʚʳ 2 

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʛʣʘʚʝ 2 ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5-30 ʥʤ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20%.  

2) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. 

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʇʀ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ.  

4) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5-18 ʥʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʇʀ ʩ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ 

3.1. ʃʇʀ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-18 ʥʤ 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʥʘ 

ʅʝʦʥ ï ʣʝʛʢʠʡ ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʷʞʝʣʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ ʠ ʥʝ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ, 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤʠ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʥʝʦʥʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʛʘʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʃʇʀ. ɺ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʥʝʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʫʟʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʝʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5 - 

18 ʥʤ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ3]. 

 

ʈʠʩ. 31. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʥʝʦʥʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 31 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʥʝʦʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 
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ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʈʉʄ-500. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʫʟʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʠʦʥʘʤʠ 

ʥʝʦʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ Ne V - Ne VIII . ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 9,81 ʥʤ ʠ 8,81 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ 

ʠʦʥʘʤʠ Ne VIII . ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63 - 65]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʨʛʦʥʘ 

ɸʨʛʦʥ ï ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʛʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

5 - 18 ʥʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʧʝʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɸ4, 66]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɸ4] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʫʩʥʦʛʦ ʩʦʧʣʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʟʦʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʟʦʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʄʈ ʠ 

ʕʋʌ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʫʩʥʳʭ ʩʦʧʝʣ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʃʇʀ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘʤʠ.  
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ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ

 

ʈʠʩ. 32. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

5-18 ʥʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʘʨʛʦʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ dʢʨʠʪ=500 

ʤʢʤ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ.  

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚ ʠʦʥʘʭ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ Ar VIII , Ar IX ʠ Ar X. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚ ʠʦʥʘʭ Ar VIII  (ɚ=13,84 ʥʤ, 15.89 ʥʤ), Ar IX (ɚ=15.25 

ʥʤ) ʠ Ar X (ɚ=16.55 ʥʤ, 17.06 ʥʤ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63, 64, 67]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2 ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʨʛʦʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 
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ʈʠʩ. 33. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 11-18 

ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Mo/Be ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Zr/ZrSi2 ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ, ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʩʪʦʷʱʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Ar VIII  ɚ=13,84 ʥʤ. ʈʷʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 15 - 17 ʥʤ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʘʝʪʩʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ Mo/Be ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 12 - 13 ʥʤ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ. ʈʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʢʦʨʦʯʝ 11 ʥʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ Mo/Be ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 
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ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ɚ=12Ñ0,3 ʥʤ, 

ɚ=13,84Ñ0,35 ʥʤ, ɚ=15,24Ñ0,41 ʥʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘ ʦʜʠʥ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 

ʙʘʨ.  

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, 

ʥʤ 

W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ 

12Ñ0,3 2,9Ā10-3 1,8Ā1014 

13,84Ñ0,38 2,9Ā10-3 2Ā1014 

15,24Ñ0,41 3,4Ā10-3 2,6Ā1014 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ɚ=12Ñ0,3 ʥʤ, ɚ=13,84Ñ0,38 ʥʤ ʠ ɚ=15,24Ñ0,41 ʥʤ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ rʥʘ ʨʠʩ. 34. 
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ʈʠʩ. 34. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩ. 34 ʛʨʘʬʠʢʝ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʪ 

3,5 ʜʦ 15 ʙʘʨ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʩʚʳʰʝ 15 ʙʘʨ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʪ 3,5 ʜʦ 25 ʙʘʨ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 7 ʨʘʟ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 12Ñ0,3 ʥʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ; ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

13,84Ñ0,38 ʥʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3,5 ʨʘʟʘ; ʚ ʧʦʣʦʩʝ 15,24Ñ0,41 ʥʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 4 ʨʘʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʨʛʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʦʙʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʇʀ. ɻʘʟ ʠʥʝʨʪʥʳʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5 - 18 ʥʤ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʨʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʩʦʧʣʦ ʩʚʳʰʝ 10 ʙʘʨ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʚ 15-20 ʙʘʨ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʪʦ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~20 ʙʘʨ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ, ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ. 

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʧʪʦʥʘ 

ʂʨʠʧʪʦʥ ï ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʣʝʛʢʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʢʨʠʧʪʦʥ ʫʜʦʙʥʦʡ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʃʇʀ. ɺ ʕʋʌ ʠ ʄʈ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʨʠʧʪʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʯʝʥʴ ʷʨʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʷ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʫʞʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 5 

- 6 ʥʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Cr/Sc ʄʈɿ (ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2,5 - 5 

ʥʤ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 8 - 18 

ʥʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʧʝʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [66], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʘ [ɸ4]. 
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ʈʠʩ. 35. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ 8-18 ʥʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʢʨʠʧʪʦʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ 

dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚ ʠʦʥʘʭ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ Kr VIII , Kr IX ʠ Kr X. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ ~10 ʥʤ ʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 12-12,5 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚ ʠʦʥʘʭ Kr X ʠ Kr 

VIII  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63, 64, 68]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 36 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʨʠʧʪʦʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 
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ʈʠʩ. 36. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 11-18 

ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Mo/Be ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Zr/ZrSi2 ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ, ʚʠʜʝʥ ʨʷʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ Kr VIII , ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʠʣʠʩʴ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ Mo/Be ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʈʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʚ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ ʢʦʨʦʯʝ 11 ʥʤ ʦʙ̡ʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ Mo/Be 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ɚ=11,5Ñ0,26 

ʥʤ, ɚ=12,47Ñ0,33 ʥʤ ʠ ɚ=16Ñ0,43 ʥʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘ 
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ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘ ʦʜʠʥ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 

25 ʙʘʨ.  

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, 

ʥʤ 

W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ 

11,5Ñ0,26 1,3Ā10-2 7,5Ț1014 

12,47Ñ0,33 6,8Ā10-3 4,3Ā1014 

16Ñ0,43 3,5Ā10-3 2,8Ā1014 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ 11,5Ñ0,26 ʥʤ; 

12,47Ñ0,33 ʥʤ; 16Ñ0,43 ʥʤ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 37. 
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ʈʠʩ. 37. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 37 ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 25 ʙʘʨ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʪ 3,5 ʜʦ 25 ʙʘʨ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 7 

ʨʘʟ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 11,5Ñ0,26 ʥʤ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 7,5 ʨʘʟ; ʚ ʧʦʣʦʩʝ 12,47Ñ0,33 ʥʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 9 ʨʘʟ; ʚ ʧʦʣʦʩʝ 16Ñ0,43 ʥʤ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 7 ʨʘʟ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʠʧʪʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʦʙʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʇʀ. ɻʘʟ ʠʥʝʨʪʥʳʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 8 - 18 ʥʤ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʷʨʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʨʠʧʪʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʷʨʢʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 



87 
 

 
 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 8 - 18 ʥʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʛʘʟ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʩʚʳʰʝ 25 ʙʘʨ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛʫ ʢ 

ʜʨʫʛʫ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʃʇʀ ʩ ʢʨʠʧʪʦʥʦʚʳʤʠ 

ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ. 

 

ɻʘʟʦʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʩʝʥʦʥʘ 

ʂʩʝʥʦʥ ï ʪʷʞʝʣʳʡ ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ, ʣʝʛʢʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʳʡ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ɺ ʕʋʌ ʠ ʄʈ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨ ʢʩʝʥʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʷʨʢʠʤʠ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʩʝʥʦʥ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʃʇʀ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʕʋʌ ʥʘʥʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʢʩʝʥʦʥʘ, ʙʳʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 8 - 18 ʥʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 8 - 18 ʥʤ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [ɸ5, ɸ13]. 
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ʈʠʩ. 38. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ 8-18 ʥʤ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʢʩʝʥʦʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ 

dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ ʚ ʠʦʥʘʭ ʢʩʝʥʦʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ Xe VIII  - Xe XI. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

~15 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠ,ʁ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʠʦʥʘʤʠ Xe X. ʊʘʢʞʝ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʰʠʨʦʢʘʷ ʠ ʷʨʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 10,65 ʥʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʦʡ 

UTA (Unresolved Transition Array). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63, 64, 69]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ.  
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ʅʘ ʨʠʩ. 39 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 

 

ʈʠʩ. 39. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 11-18 

ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 8 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Mo/Be ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Zr/ZrSi2 ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ɺʳʙʦʨ ʥʝʚʳʩʦʢʦʛʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʟʜʝʩʴ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ Xe ʤʠʰʝʥʴʶ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʛʘʟʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ. 

ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʤʠʰʝʥʷʭ ʢʩʝʥʦʥʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 
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ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʷʭ Xe, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʩʦʧʣʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ Xe IX ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,34 ʥʤ. 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʚʚʠʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ Mo/Be ʄʈɿ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʘʭ 11,34Ñ0,24 ʥʤ, 13,8Ñ0,38 ʥʤ ʠ 14,8Ñ0,4 ʥʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠ ʯʠʩʣʦ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘ ʦʜʠʥ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 

10 ʙʘʨ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, 

ʥʤ 

W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ 

11,34Ñ0,24 1,1Ā10-1 6,3Ā1015 

13,8Ñ0,38 5,5Ā10-2 3,8Ā1015 

14,8Ñ0,4 6,5Ā10-3 4,9Ā1015 
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ʈʠʩ. 40. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩ. 40 ʛʨʘʬʠʢʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʜʦ 8 ʙʘʨ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʪ 8 ʜʦ 10 ʙʘʨ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 8 ʙʘʨ. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,4 - 0,8 ɼʞ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʦʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 11,34Ñ0,24 ʥʤ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ 4ˊ 

ʟʘ ʦʜʠʥ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʦʪ ɻʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 41. 
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ʈʠʩ. 41. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 11,34Ñ0,24 ʥʤ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

11,34Ñ0,24 ʥʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʩʝʥʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʫʜʦʙʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʃʇʀ ʚ ʕʋʌ ʠ ʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʘ ̫ʧʦʣʦʩʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥ 11,34 ʥʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ (ʧʦʨʷʜʢʘ 8 ʙʘʨ) ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʇʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʢʩʝʥʦʥʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ ʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʛʘʟʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʕʪʦ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʩʦʧʣʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʶʩʪʠʨʦʚʢʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 
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ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʘʷ ʩʦʧʣʘ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʃʇʀ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ 

ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʩʦʧʣʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ, ʨʘʟʣʝʪʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟ 

ʟʦʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ. ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʩʦʧʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʦʧʣʘ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʠ ʠʟ ʩʦʧʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʶ ʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʠʪʴʩʷ ʚ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʱʥʳʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʦʧʣʘ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʠ ʢʨʘʝʤ ʩʦʧʣʘ. 

ʀʟ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʢʨʘʷ ʩʦʧʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʝʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʦʪ ʢʨʘʷ ʩʦʧʣʘ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʃʇʀ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʬʦʢʫʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʘʝʤ ʩʦʧʣʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 8 ʙʘʨ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ 

ʬʦʢʫʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʘʝʤ ʩʦʧʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʦʧʣʘ ʥʘ 

ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʢʝ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʳʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʬʦʢʫʩʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʘʝʤ ʩʦʧʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʩʝʥʦʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʩʦʧʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 42. ʊʦʯʢʘ ʭ=0,3 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʜʣʷ ʥʘʰʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʬʦʢʫʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʘʝʤ ʩʦʧʣʘ. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʢʨʘʡ 
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ʩʦʧʣʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʃʇʀ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʥʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʢʨʘʡ ʩʦʧʣʘ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɸ11]. 

 

ʈʠʩ. 42. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

11,16Ñ0,13 ʥʤ ʚ 2ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʬʦʢʫʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʘʝʤ ʩʦʧʣʘ.  

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 42 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ 

ʬʦʢʫʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʢʨʘʷ ʩʦʧʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʭ å 1 ʤʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʭ=0,3 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʃʇʀ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʩʦʧʣʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʦʡ ʠ ʢʨʘʝʤ ʩʦʧʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ.  
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ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʦʜʚʠʥʫʪʴ ʟʦʥʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʦʪ ʢʨʘʷ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʦʧʣʘ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʩʢʘʯʦʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʣʦʙʦʚʦʤ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʧʦʭʦʞʫʶ ʥʘ 

ʣʠʥʟʫ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʟʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʢʨʘʝʚ ʩʦʧʝʣ. ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʢʘʯʢʦʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [ɸ2, ɸ7]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʝʣ ʩ ʣʫʯʰʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʢʘʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ 

ʋʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ ï ʪʷʞʝʣʳʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʳʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʛʘʟ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʛʘʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5 - 18 ʥʤ. ʋʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ ï ʣʝʛʢʦʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʱʠʡʩʷ 

ʛʘʟ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 10 - 20 ʥʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʧʝʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ1, ɸ6]. 
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ʈʠʩ. 43. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5-18 ʥʤ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ 

dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O V ʠ O 

VI. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 11,64 ʥʤ, 12,98 ʥʤ, 15,01 

ʥʤ, 17,31 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʦʥʘʤ O VI. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʠʦʥʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63,64]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 5 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 44 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 

 

ʈʠʩ. 44. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 11-18 ʥʤ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Mo/Be ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Zr/ZrSi2 ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʷʨʢʘʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠʦʥʦʚ O VI  ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,64 ʥʤ. ʊʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʠʜʥʳ ʜʚʝ ʧʘʨʳ ʣʠʥʠʡ 12,98 ʥʤ - 13,18 ʥʤ ʠ 15,01 ʥʤ - 15,15 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ, ʥʝ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ 

11,64Ñ0,27 ʥʤ; 12,98Ñ0,3 ʥʤ ʠ 15,01Ñ0,41 ʥʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʝ 

ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘ ʦʜʠʥ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ, ʥʤ 

W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ 

11,64Ñ0,27 2,5Ț10-3 1,5Ā1014 

12,98Ñ0,3 2,4Ā10-3 1,6Ā1014 

15,01Ñ0,41 1,3Ā10-3 9,8Ā1013 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ɚ=11,64Ñ0,27 ʥʤ; 12,98Ñ0,3 ʥʤ ʠ 15,01Ñ0,41 ʥʤ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 45. 



99 
 

 
 

 

ʈʠʩ. 45. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 11,64Ñ0,27 ʥʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 25 ʙʘʨ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 12,98Ñ0,3 ʥʤ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ~25 ʙʘʨ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ 15,01Ñ0,41 ʥʤ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ~10 ʙʘʨ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʇʀ. ɻʘʟ ʣʝʛʢʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 - 20 ʥʤ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʟʢʠʭ ʠ ʷʨʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʩʦʧʣʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ 
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ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʜʦ 25 ʙʘʨ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣ, ʘ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ. 

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ 

ʊʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ ï ʪʷʞʝʣʳʡ, ʣʝʛʢʦ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʳʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʛʘʟ. ʊʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ ʣʝʛʢʦ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʫʶ ʤʠʰʝʥʴ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5 - 18 ʥʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʧʝʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ6]. 

 

ʈʠʩ. 46. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5-18 ʥʤ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ 

dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʦʥʦʚ ʬʪʦʨʘ F VI  ʠ F VII . 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʠʦʥʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63, 64]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 47 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ,) ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 

 

ʈʠʩ. 47. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 11-18 ʥʤ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Mo/Be ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Zr/ZrSi2 ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʷʨʢʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʠʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ F VII  ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 11,29 

ʥʤ ʠ 12,78 ʥʤ. ɹʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 13 - 15 ʥʤ 

ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚʚʠʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

Mo/Be ʄʈɿ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ: 11,29Ñ0,24 ʥʤ, 12,78Ñ0,34 ʥʤ ʠ 14,7Ñ0,4 ʥʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘ ʦʜʠʥ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ 

ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, 

ʥʤ 

W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ 

11,29Ñ0,24 1,6Ț10-3 9,2Ā1013 

12,78Ñ0,34 1,5Ā10-3 9,5Ā1013 

14,7Ñ0,4 9,6Ā10-4 7,1Ā1013 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

11,29Ñ0,24 ʥʤ, 12,78Ñ0,34 ʥʤ ʠ 14,7Ñ0,4 ʥʤ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. 

ɼʘʥʥrʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 48. 
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ʈʠʩ. 48. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

 

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 48 ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʪ 10 ʜʦ 25 ʙʘʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 25 ʙʘʨ ʙʝʟ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 

ʦʪ 10 ʜʦ 25 ʙʘʨ (ʚ 2,5 ʨʘʟʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 11,29Ñ0,24 ʥʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ; ʚ ʧʦʣʦʩʝ 12,78Ñ0,34 

ʥʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ; ʚ ʧʦʣʦʩʝ 14,7Ñ0,4 ʥʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1,7 ʨʘʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʇʀ. ɻʘʟ ʣʝʛʢʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10 - 

20 ʥʤ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʭ ʠ ʷʨʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 



104 
 

 
 

ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʛʘʟ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ, ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʃʇʀ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʟʦʪʘ 

ɸʟʦʪ ï ʣʝʛʢʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʛʘʟ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʄʈ ʠ ʕʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5 - 18 ʥʤ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʧʝʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ5]. 

 

ʈʠʩ. 49. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

5-18 ʥʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 49 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʘʟʦʪʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ dʢʨ=500 ʤʢʤ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʈʉʄ-500. 



105 
 

 
 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ. ɼʘʥʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ 

ʠʦʥʘʭ ʘʟʦʪʘ N V. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 12,5-13,4 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʝʨʠʷ 

ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ N V. ɼʘʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

çʩʣʠʚʘʶʪʩʷè ʚ ʧʦʣʦʩʫ ʚʚʠʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʈʉʄ-500. ʅʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʢʦʨʦʯʝ 12,5 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ N VI , ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʬʦʢʫʩʥʦʤ ʧʷʪʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʜʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ N VI . ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63,64]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 7 ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 50 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʟʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 

 

ʈʠʩ. 50. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 11-18 ʥʤ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 
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ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Mo/Be ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Zr/ZrSi2 ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʷʨʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠʦʥʦʚ N V ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 14,74 ʥʤ. ʊʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 15,8-16,7 ʥʤ ʥʝ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚʚʠʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

Mo/Be ʄʈɿ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

14,74Ñ0,4 ʥʤ ʠ 16,3Ñ0,44 ʥʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ ʟʘ ʦʜʠʥ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ 

ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, 

ʥʤ 

W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ 

14,74Ñ0,4 1,3Ț10-3 9,6Ā1013 

16,3Ñ0,44 2,3Ā10-3 1,9Ā1014 

  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥ r

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

14,74Ñ0,4 ʥʤ ʠ 16,3Ñ0,44 ʥʤ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 51. 
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ʈʠʩ. 51. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 51 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 14,74Ñ0,4 ʥʤ ʠ 16,3Ñ0,44 ʥʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 25 ʙʘʨ ʙʝʟ ʚʳʭʦʜʘ 

ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʪ 3,5 ʜʦ 

25 ʙʘʨ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 7 ʨʘʟ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 14,74Ñ0,4 ʥʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 6 ʨʘʟ; ʚ ʧʦʣʦʩʝ 16,3Ñ0,44 ʥʤ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 5 ʨʘʟ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʟʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʇʀ. ɻʘʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʭʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-20 ʥʤ ʘʟʦʪ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʭ ʠ ʷʨʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ 
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ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ, ʯʝʤ 25 

ʙʘʨ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ. 
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3.2. ʃʇʀ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5-5 ʥʤ 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5 - 5 ʥʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ çʦʢʥʘ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè 2,3 - 4,4 ʥʤ, ʘʨʛʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʷʨʢʠʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ8]. 

 

ʈʠʩ. 52. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

2,5 - 5 ʥʤ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 52 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʘʨʛʦʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ dʢʨʠʪ=500 

ʤʢʤ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ ʨʷʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʠʦʥʘʭ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ Ar 
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IX  - Ar XI . ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63,67]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ.  

 

ʈʠʩ. 53. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5-5 

ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 53 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʨʛʦʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Cr/Sc ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Ti/Be ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ: ʧʘʨʘ ʣʠʥʠʡ 4,89 - 4,87 ʥʤ (ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ 
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ʜʨʫʛʘ), 4,36 ʥʤ; 4,12 ʥʤ; 3,82 ʥʤ; 3,74 ʥʤ, ʧʘʨʘ ʣʠʥʠʡ 3,4 ʥʤ - 3,37 ʥʤ (ʥʝ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ). ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʩʚʳʰʝ 5 ʥʤ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ Cr/Sc ʄʈɿ ʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ Ti/Be ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ɚ=4,12Ñ0,03 ʥʤ; 

3,83Ñ0,02 ʥʤ; 3,74Ñ0,02 ʥʤ ʠ 3,4Ñ0,02 ʥʤ.  

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 4,12Ñ0,03 ʥʤ; 3,83Ñ0,02 ʥʤ; 3,74Ñ0,02 ʥʤ ʠ 3,4Ñ0,02 ʥʤ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 54. 

 

ʈʠʩ. 54. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʘʨʛʦʥʘ ʚ çʚʦʜʥʦʤ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè 



112 
 

 
 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ~10 - 15 ʙʘʨ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʨʛʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʇʀ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

2,5 - 5 ʥʤ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ~5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2 ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ~10 

- 15 ʙʘʨ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʳè ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʤʠʰʝʥʠ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ.  

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʣʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 2,5 - 8 ʥʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 5 - 6 ʥʤ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʤ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ Cr/Sc 

ʄʈɿ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 2,5 - 8 ʥʤ ʢʨʠʧʪʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʳè, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ8]. 
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ʈʠʩ. 55. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ 2,5 - 8 ʥʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 55 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʢʨʠʧʪʦʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ ʨʷʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʠʦʥʘʭ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ 

Kr XI  - Kr XV. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63,68]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 



114 
 

 
 

 

ʈʠʩ. 56. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3 - 

6 ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 56 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʨʠʧʪʦʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Cr/Sc ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Ti/Be ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ: ɚ=3,75Ñ0,02 ʥʤ; 

ɚ=4,55Ñ0,04 ʥʤ; ɚ=4,88Ñ0,041 ʥʤ; ɚ=5,35Ñ0,045 ʥʤ. 
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ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ: ɚ=3,75Ñ0,02 ʥʤ; ɚ=4,55Ñ0,04 ʥʤ; ɚ=4,88Ñ0,04 ʥʤ 

ʠ ɚ=5,35Ñ0,05 ʥʤ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ rʥʘ ʨʠʩ. 57. 

 

ʈʠʩ. 57. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɼʣ̫  ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 57 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ~10 ʙʘʨ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʠʧʪʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʇʀ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

2,3 - 4,4 ʥʤ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ~5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2 ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ~10 

ʙʘʨ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʳè ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʤʠʰʝʥʠ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ.  

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʣʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 2,5 - 8 ʥʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 5 - 7 ʥʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ11]. 

 

ʈʠʩ. 58. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ 2,5 - 8 ʥʤ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 58 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʢʨʠʧʪʦʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 8 ʙʘʨ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ Xe ʩʪʨʫʠ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʛʘʟʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ ʨʷʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʠʦʥʘʭ ʢʩʝʥʦʥʘ Xe ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ. 

ʆʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

 

ʈʠʩ. 59. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʩʝʥʦʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3 - 8 

ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 59 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʩʝʥʦʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 
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ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 8 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Cr/Sc ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Ti/Be ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ-ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʈʉʄ-500, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 3,1 ʥʤ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʄʈɿ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʢʨʘʶ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Cr, ʘ ʥʝ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ɚ=4,4Ñ0,04 ʥʤ. 

 

ʈʠʩ. 60. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

4,4Ñ0,038 ʥʤ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  
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ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 60 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 4,4Ñ0,038 ʥʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ Xe ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʚʳʰʝ 10 ʙʘʨ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʪʢʘʯʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ 

ʋʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ. ɺ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʜʣʷ ʤʷʛʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ CO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʇʀ ʚ çʚʦʜʥʦʤ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ8, ɸ9]. 

 

ʈʠʩ. 61. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2,5 - 5 ʥʤ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 61 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ dʢʨʠʪ=500 

ʤʢʤ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʠʦʥʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʘ C V ʠ C VI . ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63]. 

 

ʈʠʩ. 62. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

3 - 5 ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (ɿʉ) ʠ ʈʉʄ-

500 (ʈʉʄ). 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 62 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Cr/Sc ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Ti/Be ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ: 4,026 ʥʤ, 3,49 ʥʤ, 3,37 ʥʤ. ʄʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 3,27 ʥʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚʚʠʜʫ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ɚ=4,026Ñ0,03 ʥʤ; 3,49Ñ0,02 ʥʤ; 3,37Ñ0,02 ʥʤ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 4,026Ñ0,03 ʥʤ; 3,49Ñ0,02 ʥʤ ʠ 3,37Ñ0,02 ʥʤ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 63. 

 

ʈʠʩ. 63. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʪ 10 ʜʦ 25 ʙʘʨ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʇʀ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ çʦʢʥʘ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 3-4 ʥʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ~5Ā1012 

ɺʪ/ʩʤ2 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʛʘʟ ʥʘ ʚʭʦʜ ʚ ʩʦʧʣʦ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 25 ʙʘʨ ʠ ʚʳʰʝ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ çʚʦʜʥʦʤ ʦʢʥʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè, ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. 

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ 

ʊʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ ï ʪʷʞʝʣʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ- ʠ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʛʘʟ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʦʪʥʳʝ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʞʠʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5 - 5 ʥʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ8, ɸ9]. 
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ʈʠʩ. 64. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2,5 - 5 ʥʤ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 64 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ 

dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ. ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʠʦʥʘʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ C V ʠ C VI.  
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ʈʠʩ. 65. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3- 5 ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ 

ʈʉʄ-500. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 65 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Cr/Sc ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Ti/Be ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ: 4.026 ʥʤ, 3.49 ʥʤ, 3.37ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ɚ=4,026Ñ0,03 ʥʤ; 3,49Ñ0,02 ʥʤ ʠ 3,37Ñ0,02 

ʥʤ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 4,026Ñ0,03 ʥʤ; 3,49Ñ0,02 ʥʤ ʠ 

3,37Ñ0,02 ʥʤ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 66. 

 

ʈʠʩ. 66. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 4,026 ʥʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 20 ʙʘʨ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 3,49 ʠ 3,37 ʥʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 25 

ʙʘʨ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʚ 

ʃʇʀ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè. ɺ 
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ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ C V ʠ C VI . ʉʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 3 - 5 ʥʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʚʝʩʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ~5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʛʘʟ ʥʘ ʚʭʦʜ ʚ ʩʦʧʣʦ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 20 - 25 ʙʘʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ çʚʦʜʥʦʤ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʃʇʀ. 

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ 

ɸʟʦʪ ï ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʛʘʟ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ çʦʢʥʘ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʷʨʢʠʤʠ ʠ ʫʟʢʠʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʠʦʥʦʚ N V ʠ N VI. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʟʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʭ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʃʇʀ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʡʜʫʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʷʛʢʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ8]. 
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ʈʠʩ. 67. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

2,5-3 ʥʤ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 67 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʘʟʦʪʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ ʩʦʧʣʦ dʢʨʠʪ=500 ʤʢʤ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

2,88 ʥʤ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʠʦʥʘʭ ʘʟʦʪʘ N VI .  
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ʈʠʩ. 68. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5 - 5 

ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500.  

 

ʅʘ ʨʠʩ. 68 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʟʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 25 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 300 ʂ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Cr/Sc ʄʈɿ ʠ ʜʚʫʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ 

Ti/Be ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 ʥʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʘ ʢʨʘʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ Cr/Sc ʄʈɿ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 ʥʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 
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ʨʘʩʯʝʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɹr ʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 

ʥʤ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 69. 

 

ʈʠʩ. 69. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 ʥʤ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 ʥʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʪ 10 ʜʦ 25 ʙʘʨ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʷʨʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʚ çʚʦʜʥʦʤ ʦʢʥʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʟʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ 

ʃʇʀ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ çʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳè. 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠʦʥʦʚ N VI  ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 2,88 ʥʤ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʷʨʢʠʭ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2,5 - 5 ʥʤ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʤʠʰʝʥʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ~5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2 
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ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʛʘʟ ʥʘ ʚʭʦʜ ʚ ʩʦʧʣʦ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 25 ʙʘʨ ʠ ʚʳʰʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ çʚʦʜʥʦʤ ʦʢʥʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè. 

3.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʷʭ 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʐʚʘʨʮʰʠʣʴʜʘ ʩ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ 

ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʤʠʰʝʥʠ ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 70 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 5 ʙʘʨ ʠ 10 ʙʘʨ, ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ɼʞ. ɺʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,1 ʩ. ɺʳʙʦʨ ʪʘʢʦʛʦ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʛʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʨʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʃʇʀ ʩ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ. ʄʘʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʳʙʠʨʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʝʨʝʛʨʫʟʘ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʤʫ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʫ. 
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ɸ) ɹ) 

ʈʠʩ. 70. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ. ɸ ï ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ 5 ʙʘʨ, ɹ ï ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ 10 ʙʘʨ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ (ʩʥʠʟʫ ʚʚʝʨʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ) ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʠʩʢʨʘ ʠʤʝʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 71, ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 72. 
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ʈʠʩ. 71. ʇʨʦʬʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 5 ʠ 10 ʙʘʨ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. 

 

ʈʠʩ. 72. ʇʨʦʬʠʣʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ 5 ʠ 10 ʙʘʨ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 71 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʣʫʯʫ ʠʤʝʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 

ɻʘʫʩʩʦʚʦʤʫ. ʐʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʤʢʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ɻʘʫʩʩʦʚʘ. ʆʥʦ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 5 ʜʦ 

10 ʙʘʨ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʙʘʨ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ʇʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʷʤ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʘʟʤʝʨ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 800ʭ100 ʤʢʤ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 5 ʙʘʨ ʠ 1000ʭ100 ʤʢʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʙʘʨ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʩʦʧʣʦ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 73 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ r ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,8 ɼʞ, 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 0,1 ʩ. 
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ʈʠʩ. 73. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. 

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʙʘʨ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 1 ʤʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʰʝ 7 ʙʘʨ. 

ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʳʰʝ 7 ʙʘʨ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʠ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʛʘʟʘ ʠʟ ʢʦʥʫʩʥʦʛʦ ʩʦʧʣʘ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 1 ʤʤ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 2). ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʙʘʨ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 90-100 ʤʢʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 74 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 8 ʙʘʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʪʘʢ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʙʳʣʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʰʫʤʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ) ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʛʘʟʘ).  

 

ʈʠʩ. 74. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ 0,2 ʜʦ 0,8 ɼʞ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʠʩʢʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ.  

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʣʘʚʳ 3 

1. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2,5-18 ʥʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Ne V ï Ne VIII , Ar VII  ï Ar XI , Kr VIII  ï Kr XV, Xe VIII  ï Xe XI , 

O V ï O VI , F VI  ï F VII , N V, C V ï C VI  ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʷʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ Nd:YaG ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

~5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2. 

2. ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 11,2 ʥʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ Nd:YaG ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 
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ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2 ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ Xe. 

ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʘ 8 ʙʘʨ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 5Ā10-2 ɺʪ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ 2% ʚ 2ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ CE=1,1%. 

3. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2,5-18 ʥʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ Nd:YaG ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ~5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2: 

ɻʘʟ ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ, ʥʤ 

ʀʦʥ W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ (ʚ 4ˊ) 

Ar 3,4Ñ0,02 Ar XI  1,1Ț10-2 1.9Ā1014 

3,74Ñ0,02 Ar X 9.3Ā10-3 1.7Ā1014 

3,83Ñ0,02 Ar X 1Ā10-2 2Ā1014 

4,12Ñ0,03 Ar IX  4.7Ā10-3 9.8Ā1013 

12Ñ0,3 Ar VIII  2,9Ț10-3 1,8Ā1014 

13,84Ñ0,38 Ar VIII  2,9Ā10-3 2Ā1014 

15,24Ñ0,41 Ar IX 3,4Ā10-3 2,6Ā1014 

Kr 3,75Ñ0,02 Kr XIV  2.8Ā10-3 5.3Ā1013 

4,55Ñ0,04 Kr XIV  9Ā10-3 2Ā1014 

4,88Ñ0,04 Kr XIII  1,2Ā10-2 3Ā1014 

5,35Ñ0,05 Kr XII  1,4Ā10-2 3,8Ā1014 

11,5Ñ0,26 Kr IX  1,3Ā10-2 7,5Ā1014 

12,47Ñ0,33 Kr VIII  6,8Ā10-3 4,3Ā1014 

16Ñ0,43 Kr VIII  3,5Ā10-3 2,8Ā1014 

Xe 4.4Ñ0,04 - 3.6Ŀ10-3 8Ŀ1013 

10,8Ñ0,1 UTA 1,8Ā10-1 1Ā1016 

11,34Ñ0,24 Xe IX 1,1Ā10-1 6,5Ā1015 

13,8Ñ0,38 Xe XI 5,6Ā10-2 3,9Ā1015 

14,8Ñ0,4 Xe X 6,8Ā10-2 5Ā1015 
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CO2 4.026Ñ0,03 C V 4.9Ā10-3 9.9Ā1013 

3.49Ñ0,02 C V 1.5Ā10-3 2.7Ā1013 

3.37Ñ0,02 C VI 4Ā10-3 6.9Ā1013 

11,64Ñ0,27 O VI 2,5Ā10-3 1,5Ā1014 

12,98Ñ0,3 O VI 2,4Ā10-3 1,6Ā1014 

15,01Ñ0,41 O VI 1,5Ā10-3 1,1Ā1014 

N2 2.88 N VI 1.2Ā10-2 1.7Ā1014 

14,74Ñ0,4 N V 1,3Ā10-3 9,6Ā1013 

16,3Ñ0,43 N V 2,3Ā10-3 1,9Ā1014 

CHF3 4.026Ñ0,03 C V 2.6Ā10-3 5.3Ā1013 

3.49Ñ0,02 C V 9.7Ā10-4 1.7Ā1013 

3.37Ñ0,02 C VI 2Ā10-3 3.4Ā1013 

11,29Ñ0,24 F VII 1,6Ā10-3 9,2Ā1013 

12,78Ñ0,34 F VII 1,5Ā10-3 9,5Ā1013 

14,7Ñ0,4 F VI  9,6Ā10-4 7,1Ā1013 

 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʷʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ Nd:YaG 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ~5Ā1012 ɺʪ/ʩʤ2 ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʦʧʣʦ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʚ 

ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʷʭ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 11,25 ʥʤ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʢʨʳ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʃʇʀ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ 

ʤʠʰʝʥʷʤʠ 

4.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5 - 18 ʥʤ 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩʧʠʨʪʦʚ 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5 - 18 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳ, 

ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʥʳ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʦʙʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ ʃʇʀ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ [63], ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

5 - 18 ʥʤ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʩʧʠʨʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʩʧʠʨʪʦʚ: ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ. 

 

ʈʠʩ. 75. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5 - 18 ʥʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 75 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʵʪʘʥʦʣʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ 
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ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,8 ɼʞ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

4 ʙʘʨ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ ʨʷʜ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

10 - 18 ʥʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63,64] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʨʸʭ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʩʧʠʨʪʦʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪʦ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʠ 

ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 76 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ 

ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ: Mo/Be ʄʈɿ ʠ ʜʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ Zr/ZrSi2 ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘ. 
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ʈʠʩ. 76. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ɚ=11,64Ñ0,27 ʥʤ; 12,98Ñ0,3 ʥʤ; 15,01Ñ0,41 ʥʤ; 

17,31Ñ0,48 ʥʤ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʠ ʈʉʄ-500, ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʠʰʝʥʠ 

ʵʪʘʥʦʣʘ. ʕʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 

ʦʪʣʠʯʠʡ ʣʠʰʴ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ 

ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩʧʠʨʪʦʚ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴ

ʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, 

ʥʤ 

ʄʝʪʘʥʦʣ ʕʪʘʥʦʣ ʀʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ 

W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ 

11,64Ñ0,27 5,8Ā10-4 3,4Ā1013 5,5Ā10-4 3Ā1013 3,6Ā10-4 1,6Ā1013 

12,98Ñ0,3 1Ā10-3 6,6Ā1013 6,2Ā10-4 4,6Ā1013 6,1Ā10-4 1,8Ā1013 

15,01Ñ0,41 8Ā10-4 6Ā1013 6,4Ā10-4 5Ā1013 5,7Ā10-4 2Ā1013 

17,31Ñ0,48 1,1Ā10-3 9,2Ā1013 7Ā10-4 9,3Ā1013 7,1Ā10-4 6,6Ā1013 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 36, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʘʩʩʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʝʪʘʥʦʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʥʴʰʘʷ ʜʦʣʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʘ ʧʣʘʟʤʘ ʚ ʟʦʥʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʠʩʢʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ 

ɼʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ ï ʪʷʞʝʣʘʷ, ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʴ ʜʣʷ 

ʃʇʀ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5-18 ʥʤ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʳ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ.  
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ʈʠʩ. 77. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 77 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,8 ɼʞ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ 

ʢʣʘʧʘʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4 ʙʘʨ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 5 - 18 

ʥʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [ɸ7]. 

ʅʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ ʨʷʜ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ Cl VII  ï Cl VIII , ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-18 ʥʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 78 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
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ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ: Mo/Be ʄʈɿ ʠ ʜʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ Zr/ZrSi2 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 78. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ɚ=13,31Ñ0,36 ʥʤ ʠ 14,94Ñ0,4 ʥʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ ʚ 4ˊ ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 13.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʥʤ ʀʦʥ W, ɺʪ N, ʬʦʪ/ʩ 

13,31Ñ0,36 Cl-VII  6,7Ŀ10-4 4,5Ŀ1013 

14.94Ñ0,4 ʉl-VII  7,5Ŀ10-4 5,6Ŀ1013 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 38, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠ, ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʠʰʝʥʝʡ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ.  
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4.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5 - 5 ʥʤ 

ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʪɻʘʥʦʣʘ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ [63], ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5 - 5 ʥʤ 

ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

 

ʈʠʩ. 79. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 2,5 - 5 ʥʤ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 79 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʵʪʘʥʦʣʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,8 ɼʞ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

4 ʙʘʨ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʈʉʄ-500. 

ʅʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ ʨʷʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ C V ï C VI, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5 - 5 ʥʤ. 
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ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 39. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [63]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 80 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʪʘʥʦʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ), ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʉʄ-500. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ: Cr/Sc ʄʈɿ ʠ ʜʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʚʠʩʷʱʠʭ Ti/Be 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 80. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʈʉʄ-500. 

 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ: 4,026 ʥʤ; 3,49 ʥʤ; 3,37ʥʤ ʠ 3,34 ʥʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʤʦʞʥʦ 




































































































