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ɽ ʉ ʊ ɽ ʉ ʊ ɺ ɽ ʅ ʅ ʓ ɽ   ʅ ɸ ʋ ʂ ʀ 
 

ʆ ʈɸɿʈɽʐʀʄʆʉʊʀ ʆɼʅʆʁ ʉʄɽʐɸʅʅʆʁ ɿɸɼɸʏʀ ɼʃʗ 

ʊɽʃɽɻʈɸʌʅʆɻʆ ʋʈɸɺʅɽʅʀʗ ʉ ʇɽʈɽʄɽʅʅʓʄ 

ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊʆʄ 

ɸʙʜʫʢʘʨʠʤʦʚ ʄ.ʌ. 
ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʪʝʣʝʛʨʘʬʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯʠ.  

ɺ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʝ  )0()0( TtlxQT ¢¢³¢¢=  ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 
)1(,0,0,0),(),(),(),( Ttlxtxutxqtxutxu xxtt <<<<=--  

)2(,00),(),(),0( Ttʧʨʠtluttux ¢¢¹=m  

)3(,0)()0,(),()0,( lxʧʨʠxxuxxu t ¢¢== yj  

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ )(),(],,0[)(],,0[)( 22

1

2 TQLtxqlLxlWx ÍÍÍ yj  ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ .0)( =lj  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (1)-(3) ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ [1] ʢʣʘʩʩʦʚ 

( )TQW1

2

%
 ʠ ( ).2

2 TQW
%

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ( )TQW1

2

%
 ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (1)-(3) 

ʥʘʟʦʚʝʤ ʪʘʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ( ),),( 1

2 TQWtxu
%

Í  ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

ʪʦʞʜʝʩʪʚʫ  

[ ]

0),0()()0,()(

)0,()(),(),(),(),(),(

00

00 0

=F+F-

-F+F-F-F

ññ

ñññ
Tl

l

t

l T

xxtt

dtttdxxx

dxxxdxdttxtxqtxtxtxu

my

j

 

ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ( ),),( 2

2 TQWtx
%

ÍF  ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʡ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

0),(),0( ¹F=F tltx  ʧʨʠ Tt¢¢0 ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 0),(),( ¹F=F TxTx t ʧʨʠ .0 lx¢¢   

 ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

  ʊʝʦʨʝʤʘ. ʇʫʩʪʴ .2lT¢  ʊʦʛʜʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (1)-(3) 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ. ɽʩʣʠ 0)( ¹xj  ʠ ,0)( ¹xy  ʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ   { } .,0),( TQlxtlttx Æ¢¢¢¢   

ʉʣʝʜʩʪʚʠʝ 1. ʀʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʘʧʨʠʦʨʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 
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( ) )4(,|||||||||||||||| ],0[],0[],0[)( 22
1
2

1
2

TLlLlWQW
Cu

T

myj ++¢  

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʉ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʦʨʤʳ ʬʫʥʢʮʠʠ q(x,t). ʆʮʝʥʢʘ (4) 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

 ʉʣʝʜʩʪʚʠʝ 2. ʀʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʮʝʥʢʘ 

)5(,|||||||| )(1)(

*

2
1
2 TT

QLQW
qCuu ¢-  

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ u
*
(x,t) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʩʤ. [1]) ʠ ( ).|||| )(11 2 TQLqCC =  ʆʮʝʥʢʘ 

(5) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤʫ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʶ q(x,t)u(x,t) ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ q(x,t). 

ɿʘʤʝʯʘʥʠʝ. ɹʣʠʟʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ [2, ʩ.163-165].  

ɺ [3, ʩ.232] ʪʝʦʨʝʤʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ q(x,t).  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [4-7] ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʠ ʠʟʤʝʨʠʤʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ.  

ɺ [8] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ɼʠʨʠʭʣʝ-

ʫʩʣʦʚʠʷ.      

ɽʩʣʠ ,0),( ¹
µ

µ
tx

t

q

 ʪʦ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ [8, Ä9]. 
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ʈɸɿɺʀʊʀɽ ʊɺʆʈʏɽʉʂʆʁ ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʉʊʋɼɽʅʊʆɺ ʇʈʀ 

ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʀ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʅʓʍ ʈɸɹʆʊ ʇʆ ʇʈɽɼʄɽʊʋ 

çʏʀʉʃɽʅʅʓɽ ʄɽʊʆɼʓè 

ɸʙʜʫʢʘʨʠʤʦʚ ʄ.ʌ., ɹʘʨʦʪʦʚ ʈ.ʊ. 

ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛʦʨʦʜʝ ɼʫʰʘʥʙʝ, 

ʊʘʜʞʠʢʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʛʨʘʝʪ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʫʛʦʟʦʨʘ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʥʘʡʪʠ ʩʚʦʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʚʳʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʜʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʤʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʧʨʝʜʤʝʪʫ.   

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʤʳ ʚʳʙʝʨʝʤ ʪʝʤʫ: çʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥè. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʬʦʨʤʫʣ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʝ ʰʠʨʠʥʘ ʨʘʚʥʘ a=5Ñ0,01 ʠ 

ʜʣʠʥʘ  b=6Ñ0,02. ʅʘ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʵʪʦʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʚʘʜʨʘʪʳ. 

ʀʩʢʦʤʦʝ: ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʫʤʤʳ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʚʩʝʭ ʬʠʛʫʨ. 

ʊ ʈ ɽ ɹ ʆ ɺ ɸ ʅ ʀ ɽ 1 

1. ʅʘʡʪʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʩʢʦʤʦʛʦ;  

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʨʥʳʭ ʮʠʬʨ ʠʩʢʦʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 
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ʊ ʈ ɽ ɹ ʆ ɺ ɸ ʅ ʀ ɽ 2 

 3. ʅʘʧʠʩʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʥʘ ʢʘʢʦʤ-ʥʠʙʫʜʴ ʷʟʳʢʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 1) ʠ 2); 

 4. ʇʨʦʚʝʨʠʪʴ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ.  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʪʫʜʝʥʪ ʜʦʣʞʝʥ ʟʥʘʪʴ ʢʨʘʪʢʫʶ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʤʝ.  

ʈ ɽ ʐ ɽ ʅ ʀ ɽ  ɿ ɸ ɼ ɸ ʏ ʀ 

 1. ʃʝʛʢʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʚʩʝʭ ʬʠʛʫʨ ʨʘʚʥʘ 

.22 22 baabS ++=  

 ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʠʤ:                    
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 ʀʪʘʢ, 

.84,058,026,002,02901,026
~~~
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µ
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+DÖ
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µ
=D b

b

S
a

a

S
S  

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

15262526522 2222 =Ö+Ö+Ö=++= baabS ʠ ʦʪʩʶʜʘ: .84,0152°=S  

 ʊʝʧʝʨʴ ʥʘʡʜʸʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ: 
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ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

%.6,000553,000382,000171,002,0
152

29
01,0

152

26~
º=+ºÖ+Ö=Sd  

2. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʨʥʳʭ ʮʠʬʨ ʯʠʩʣʘ S=152 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʝʨʥʦʩʪʠ ʮʠʬʨ ʯʠʩʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʠʤ, ʯʪʦ ʜʚʝ ʮʠʬʨʳ ʯʠʩʣʘ S=152 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʨʥʳʤʠ, ʘ ʪʨʝʪʴʷ - 

ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʦʡ. 

3. ʄʳ ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʭ, ʥʘʧʠʰʝʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ: 
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ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʢʩʪʘ: 

1. ʅʘʯʘʣʦ; 

2. ɺʚʝʜʝʥʠʝ a, b, da, db; 

3. ɺ ʯrʠʩʣʝʥʠʝ S=ab+2a
2
+2b

2
; 

4. ɽʩʣʠ [S]=S, ʪʦʛʜʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ m={ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʬʨ S};   n=m-1; S1=0, 

ʠʥʘʯʝ,  

    ʝʩʣʠ [S]>0, ʪʦʛʜʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ m={ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʬʨ S}; l={ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʮʠʬʨ  

    ʮʝʣʦʡ ʯʘʩʪʠ S} ; n=l-1; S1=0, ʠʥʘʯʝ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ m={ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʬʨ S}; 

n=0;    

    S1={ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʫʣʝʡ};  

5. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ HM=(b+4a)*da+(a+4b)*db; 

6. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ HN=HM/S;  

7. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ i=m+1; 

8. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ i=i-1; 

9. ɽʩʣʠ HM<=1/2*10
n-i+1
, ʪʦʛʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ (11), ʠʥʘʯʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ (10);  

10. ɽʩʣʠ i<S1, ʪʦʛʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ (8), ʠʥʘʯʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ (11); 

11. ɽʩʣʠ S1>0, ʪʦʛʜʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ i=i-S1; 

12. ɺʳʚʦʜ çʧʣʦʱʘʜʴ S ʠʤʝʝʪ i ʚʝʨʥʳʭ ʮʠʬʨè, S, HM, HN; 

13. ʂʦʥʝʮ. 

ʊʝʧʝʨʴ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʩʦʩʪʘʚʠʤ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʇʘʩʢʘʣʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ:  

Program kolversifr; 

label 1; 

var l, s1, s3: string; S, a, b, da, db, HM, HN: real; m,i,k,n,s2,s4,s5,err: integer; 

begin 

      writeln('a='); read(a); writeln('b=');read(b); 

       writeln('da='); read(da); writeln('db=');read(db); 

       S:=a*b+2*a*a+2*b*b; writeln('S=',S:5:10); 

        if trunc(s)=s then begin  

                                         str(s,s3);m:=length(S3); n:=m-1; s5:=0  

                                      end 

                              else  

   if trunc(s)>0 then begin  

                                    str(s,s1); m:=length(S1)-1; k:=trunc(s); str(k,l);  
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                                    n:=Length(l)-1; s5:=0 

                                 end 

                          else begin 

                                     str(s,s1); m:=length(S1)-1; //writeln('m=',m); n=0;  

str(S,s1);  

                                    s4:=length(S1);s1:=copy(s1,3,s4); val(s1,s2,err);  

str(s2,s1); 

                                    s5:=m-length(s1); //writeln('s5=',s5); 

                                end; 

   HM:=(b+4*a)*da+(a+4*b)*db; writeln('HM=',HM:5:10); 

   HN:=HM/S;  writeln('HN=',HN);              

       for i:=m downto s5 do 

             if HM<=0.5*exp((n-i+1)*ln(10)) then goto 1; 

      1: if s5>0 then i:=i -s5;  

          write ('ʧʣʦʱʘʜʴ S ʠʤʝʝʪ i ʚʝʨʥʳʭ ʮʠʬʨ'); write('i=',i) 

end. 

4). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʵʪʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʘʢʦʚ: 

a=5 

b=6 

da=0.01 

db=0.02 

S=152.0000000000 

HM=0.8400000000 

HN=0.00552631578947368 

ʧʣʦʱʘʜʴ S ʠʤʝʝʪ i ʚʝʨʥʳʭ ʮʠʬʨ: i=2 

 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʧʠʩʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʘʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ.  

 ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʟʥʘʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʵʪʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʄʝʥʷʷ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘ ʠ b, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʜʘʝʪ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯ. ʂʦʥʝʯʥʦ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʜʦ ʫʯʝʩʪʴ ʩʤʳʩʣ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ,  ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʘ ʠ b ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ɸ 

ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʠ ʩʭʦʞʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʢʦʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʤʝʥʷʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ.  
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 ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʚʳʚʦʜʫ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʭʝʤʫ: 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 1. ɸʙʜʫʢʘʨʠʤʦʚ ʄ. ʌ. ʆ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 

ʧʦ ʢʫʨʩʫ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʄʘʪ. ʈʝʩʧ. ʢʦʥʬ., ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 70-ʣʝʪʠʶ 

ʧʨʦʬ. ɹ. ɸʣʠʝʚʘ, 2014, ʩ.10-13. 

 2. ɸʙʜʫʢʘʨʠʤʦʚ ʄ.ʌ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ: 

ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙ., ʯ.1. ɼʫʰʘʥʙʝ, 2014, 136 ʩ.  

3. ɹʝʨʝʟʠʥ ʀ. ʉ., ɾʠʜʢʦʚ ʅ. ʇ. ʄʝʪʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ.ʄ.,1966,ʪ.1,632 ʩ. 

4. ɼʝʤʠʜʦʚʠʯ ɹ. ʇ., ʄʘʨʦʥ ʀ. ɸ. ʆʩʥʦʚʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ. ʄ., 1966. 

 5. ʄʦʨʛʫʥ ɸ. ʅ. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ Turbo Pascal ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. ʄʦʩʢʚʘ ï 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ ï ʂʠʝʚ, 2006, 604 ʩ. 

 

ʇɽʂʊʀʅʆɺʓɽ ʇʆʃʀʉɸʍɸʈʀɼʓ ɸɹʈʀʂʆʉɸ 

ɻʦʨʰʢʦʚʘ ʈ.ʄ., ɹʦʙʦʜʞʦʥʦʚʘ ɻ.ʅ., ɪʨʦʚʘ ɹ.ʉ., 

ʍʘʣʠʢʦʚʘ ʉ., ʄʫʭʠʜʠʥʦʚ ɿ.ʂ., ʍʘʣʠʢʦʚ ɼ.ʍ., ʉʫʣʪʦʥʦʚʘ ʇ. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɺ. ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʘ ɸʅ ʈʊ 

ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ɸʙʨʠʢʦʩʦʚʳʝ ʚʳʞʠʤʢʠ, ʦʩʪʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʢʦʚ ʠ ʥʝʢʪʘʨʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʩʳʨʴʝʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʢʪʠʥʘ. ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʘʙʨʠʢʦʩʘ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʳʨʴʷ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʙʨʠʢʦʩʦʚʦʛʦ ʧʝʢʪʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ɻʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʘʙʨʠʢʦʩʦʚʳʭ ʚʳʞʠʤʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʊ=85
ʦ
ʉ, 

ʛʠʜʨʦʤʦʜʫʣʴ 1:20, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 60 ʤʠʥ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ) (ʉʈ) [1], ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʊ=120
ʦ
ʉ,  ʈ=0,152 ʄʇʘ, ʛʠʜʨʦʤʦʜʫʣʴ 1 : 20, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 5 ʤʠʥ) (ʄɹʕ) [2], ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʊ=85
ʦ
ʉ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʵʣʶʘʥʪʘ 6 ʤʣ/ʤʠʥ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 60 ʤʠʥ) (ɼʈ) [3, 4]. 

ʈʘʩʪʚʦʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʠ 

ʦʪʜʝʣʝʥʥʳʡ ʦʪ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʢʣʝʪʯʘʪʢʠ (ʂʉ), ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʪʨʠ ʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʘʟʚʘʥʥʳʝ: ʤʠʢʨʦʛʝʣʴ (ʄɻ), ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(ʇɺ) ʠ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʳ (ʆʉ). ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʟʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʧʝʢʪʠʥʘ (ʇʇ) ï ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ. 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʪʫʜʥʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʷʤ, ʦʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʠ 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʚʳʞʠʤʢʘʭ ʘʙʨʠʢʦʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,86% ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ï 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ ï 6,26% ʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ï 

7,05% (ʪʘʙʣ. 1). ʄʝʪʦʜ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʅʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʦʩʪʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʘʟʚʘʥʥʳʝ - ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ 

ʧʨʝʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʦʩʪ ʙʠʬʠʜʦ- ʠ ʣʘʢʪʦʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʷ 



15 

 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ɺʳʭʦʜ ʆʉ ʚʳʰʝ ʧʨʠ 

ʤʝʪʦʜʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (ʪʘʙʣ. 1). ʌʨʘʢʮʠʷ, ʦʪʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ï 

ʤʠʢʨʦʛʝʣʴ. ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʄɻ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, ʥʦ 

ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʛʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʪʝʭ ʞʝ ʮʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʠ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜ ʄɻ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ 

ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʪʘʙʣ. 1). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʳ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʇɺ, ʆʉ ʠ ʄɻ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʛʘʣʘʢʪʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ) ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʉʕ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ɻʂ. ʅʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʣʘʢʪʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʪʘʙʣ. 

1). ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɻʂ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʇɺ (ʪʘʙʣ. 1). ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʇɺ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ï ʙʘʣʣʘʩʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ɹɺ) (ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʞʠʨʦ-ʚʦʩʢʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʪ.ʜ.). ɼʣʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʝʛʦ ʦʯʠʩʪʢʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʅʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʯʠʩʪʦʪʫ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʪʘʙʣ. 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʇʇ ʘʙʨʠʢʦʩʘ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜ 
ɺʳʭʦʜ ʬʨʘʢʮʠʡ, % 

ʉʫʤ-ʡ 

ʨʘʩʧʘʜ 

ʇʇ, % 

ʂʉ, 

% 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇɺ, % 

ʄɻ ʇɺ ʆʉ ɻʂ ʉʕ ɹɺ 



16 

 

ʉʈ 1,22 4,86 37,92 44,00 56,00 66,00 54,65 10,48 

ʄɹʕ 3,76 7,05 69,19 80,00 20,00 67,20 52,87 15,33 

ɼʈ 4,37 6,26 46,67 57,30 42,70 70,20 55,81 4,70 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ 

ʤʝʜʠ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʠʢʨʦʛʝʣʷ ʠ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ (q) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʄɻ (ʪʘʙʣ. 2). ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʝʪʦʜ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʍʫʜʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

q, 

ʤʛ/ʛ 

ʄɻ ʇɺ 
ʫʛʦʣʴ 

ʉʈ ʄɹʕ ɼʈ ʉʈ ʄɹʕ ɼʈ 

Cu 81,34 71,17 84,68 38,13 35,59 78,80 50,84 

Pb 219,42 124,20 298,08 124,20 107,64 219,42 149,04 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʄɻ ʠ ʇɺ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʞʠʤʢʠ ʘʙʨʠʢʦʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ. ʅʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʳʭʦʜʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʘʞʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 1. ʍʘʣʠʢʦʚ ɼ.ʍ., ʄʫʭʠʜʜʠʥʦʚ ɿ.ʂ., ɸʚʣʦʝʚ ʍ.ʍ. ʂʠʩʣʦʪʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ 

ʧʨʦʪʦʧʝʢʪʠʥʘ ʢʦʨʟʠʥʢʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ. ɼɸʅ ʈʊ. 1996. - ʪʦʤ 39. -  ˉ 11- 

12. - ʩ. 76-80. 
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 2. ɻʦʨʰʢʦʚʘ ʈ.ʄ., ʄʫʭʠʜʠʥʦʚ ɿ.ʂ. ʠ ʜʨ. ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ ʨʝʚʝʥʷ 

ʩʢʘʣʴʥʦʛʦ (Rheum rupestre). ʀʟʚʝʩʪʠʷ ɺʋɿʦʚ ʈʌ. ï ʉʝʨʠʷ ʍʠʤʠʷ ʠ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ. ï 2010. - ˉ 6. ï ʩ.87-90. 

 3. ʄʫʭʠʜʠʥʦʚ ɿ.ʂ., ɻʦʨʰʢʦʚʘ ʈ. ʄ. ʠ ʜʨ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʘ 

ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʄʘʣʳʡ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. -  TJ 290. ï 2009. 

 4. ʄʫʭʠʜʠʥʦʚ ɿ.ʂ., ɻʦʨʰʢʦʚʘ ʈ.ʄ. ʠ ʜʨ. ʊʝʭʥʦʣʦʛiʯʥʘ ʣiʥiʷ ʜʣʷ 

ʦʜʝʨʞʘʥʥʷ ʧʝʢʪʠʥʫ ʟ ʨʦʩʩʣʠʥʥʦi ʩʠʨʦʚʠʥʠ. ʇʘʪʝʥʪ ʋʢʨʘʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ˉ70047 (ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 25.05.2012 ʛ.). 

 

ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ʇɽʂʊʀʅʆɺʓʍ ʇʆʃʀʉɸʍɸʈʀɼʆɺ ʀɿ ʂʃʋɹʅɽʁ 

ʊʆʇʀʅɸʄɹʋʈɸ 

ɻʦʨʰʢʦʚʘ ʈ.ʄ., ɹʦʙʦʜʞʦʥʦʚʘ ɻ.ʅ., ɪʨʦʚʘ ɹ.ʉ., ʍʘʣʠʢʦʚʘ ʉ., 

ʄʫʭʠʜʠʥʦʚ ɿ.ʂ., ʍʘʣʠʢʦʚ ɼ.ʍ., ɸʙʜʫʨʘʭʤʘʥʦʚʘ ʈ., ʄʠʨʟʦʝʚ ɼ. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɺ. ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʘ ɸʅ ʈʊ 

ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ʊʦʧʠʥʘʤʙʫʨ ʥʘʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʘ ʧʠʱʠ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɽʛʦ ʥʘʜʟʝʤʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʠʦʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ. ʇʦʜʟʝʤʥʘʷ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʥʫʣʠʥʘ ʠ ʧʝʢʪʠʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʳʨʴʷ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʄʝʪʦʜ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʧʝʢʪʠʥ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʳʨʴʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʘ 

ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʠʟ ʢʣʫʙʥʝʡ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʊ=85
ʦ
ʉ, 

ʛʠʜʨʦʤʦʜʫʣʝ 1 : 20, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 60 ʤʠʥ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 
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ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʨʅ 1,2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ʢʣʝʪʯʘʪʢʠ (ʂʉ), ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʪʨʠ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʫʩʣʦʚʥʦ 

ʥʘʟʚʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʛʝʣʴ (ʄɻ), ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʳ (ʆʉ), 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇʇ, 

ʨʘʩʧʘʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʟʘ ʵʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ [1,2]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʘʣʘʢʪʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ (ʂʩ) ʠ 

ʵʪʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʂʵ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʉʕ) ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ɻʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [3,4], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

(ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ) ʤʝʪʦʜ [5]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 1). ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʪ 15 

ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ï ʤʠʢʨʦʛʝʣʷ ʜʦ 1,57%  (ʨʠʩ. 2).  

 

  
ʈʠʩ. 1 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ  

ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 

ʈʠʩ. 2 ɺʳʭʦʜ ʤʠʢʨʦʛʝʣʷ (1) ʠ 

ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ  

ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 
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ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʵʪʦʪ ʞʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʨʠʩ. 2) ʠ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʜʦ 

3,75% ʠ 84,59%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 3). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦ 120 ʤʠʥʫʪ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚʳʭʦʜʘ ʬʨʘʢʮʠʡ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʤʠʢʨʦʛʝʣʷ ʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʇɺ ʠ ʆʉ ʭʦʨʦʰʦ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʨʦʪʦʧʝʢʪʠʥʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: ʇʇ­ʄɻ­ʇɺ­ʆʉ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ï ʤʠʢʨʦʛʝʣʴ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʘ ʥʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʄɻ ʠ ʝʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ï ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ï ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤʠ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʢʪʠʥʘ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʣʘʢʪʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ) ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ɻʂ (ʉʕ). ʇʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʟʚʝʥʴʝʚ ɻʂ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʦʪʩʘʚʣʷʝʪ 70,0%. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʘʢʪʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ 15-60 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɻʂ ʠ ʉʕ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 4). 

 

  
ʈʠʩ. 3 ɺʳʭʦʜ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ 

ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 

ʈʠʩ. 4 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɻʂ (1) ʠ ʉʕ (2) 

ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ.  
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʠʦʥʘʤ ʩʚʠʥʮʘ (ʨʠʩ. 5). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 15-ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (310 

ʤʛ/ʛ). 

 
ʈʠʩ. 5 ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ  

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ ʩʚʠʥʮʘ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʝʢʪʠʥʦʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʨʠ 120-

ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 280 ʤʛ/ʛ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʢʪʠʥʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

 ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 57,69 ʤʛ/ʛ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʝʢʪʠʥʘ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʫʶ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʣʫʙʥʠ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ 

ʪʘʢʦʚʫʶ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʘ ʧʝʢʪʠʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʇɺ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ, 

ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʡ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʢʣʫʙʥʝʡ ʪʦʧʠʥʘʤʙʫʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʣʠʟ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 60 

ʤʠʥʫʪ, ʪʘʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʢʪʠʥʘ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ. 
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ɻʦʨʰʢʦʚʘ ʈ.ʄ., ɹʦʙʦʜʞʦʥʦʚʘ ɻ.ʅ., ɪʨʦʚʘ ɹ.ʉ., ʍʘʣʠʢʦʚʘ ʄ.ɼ., 

ʄʫʭʠʜʠʥʦʚ ɿ.ʂ., ʍʘʣʠʢʦʚ ɼ.ʍ., ʂʘʤʠʣʦʚ ʈ.ʍ., ɸʣʠʝʚʘ ʐ., ʋʤʝʜʦʚ ʐ. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɺ.ʀ.ʅʠʢʠʪʠʥʘ ɸʅ ʈʊ 

ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ.ɼʫʰʘʥʙʝ 

ʇʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ, ʢʘʢ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. ɺʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʳʨʴʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʥʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʦʙʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ: ʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʤ 

ʪʨʘʢʪʝ ʦʥʠ ʥʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ ʘʤʠʣʘʟʘʤʠ ʩʣʶʥʥʳʭ ʠ ʧʘʥʢʨʝʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʞʝʣʝʟ 

ʠ ʥʝ ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ ʚ ʢʨʦʚʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʳ. ʎʝʣʳʡ ʨʷʜ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʩʪʘʚʰʠʭ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ ʙʠʯʦʤ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʩʫʱʝʡ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʤ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʷʚʠʣʦʩʴ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  
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ʉʳʨʴʝʚʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ (ʷʙʣʦʯʥʳʝ (ʗɺ) ʠ ʧʝʨʩʠʢʦʚʳʝ ʚʳʞʠʤʢʠ (ʇʨɺ), 

ʢʦʨʟʠʥʢʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ (ʂʇ) ʜʦ- ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʤʫ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʈʘʩʪʚʦʨ-

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘʪ ʙʳʣ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʪʨʠ ʬʨʘʢʮʠʠ: ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ï 

ʤʠʢʨʦʛʝʣʴ (ʄɻ), ʩ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ï ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʇɺ) ʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ï ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʳ (ʆʉ) [1, 2]. ʌʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ
*
 

ʦʙʨʘʟʝʮ ɻʂ, % ʂʩ, % ʂʵ, % ʉʕ, % ʉʘ
2+

, % S, ʛ/ʛ 
ɹɺ, 

% 

ʇɺ-ʂʇ 62,0 9,00 6,48 41,86 1,25 35,94 10,2 

ʇɺ-ʂʇ 

(ʦʙʨ.) 
75,0 7,56 7,56 50,00 0,25 46,96 3,4 

ʇɺ-ʗɺ 49,8 4,50 11,34 71,59 0,25 56,72 5,7 

ʇɺ-ʇʨ 65,3 0,72 13,50 94,94 0,25 58,91 12,3 

ʄɻ-ʂʇ 66,6 11,34 3,96 25,88 4,25 21,23 10,8 

ʄɻ-ʂʇ 

(ʦʙʨ.) 
78,6 7,74 6,84 46,91 2,50 47,16 3,9 

ʄɻ-ʗɺ 60,0 9,00 7,20 44,40 3,00 38,96 7,4 

ʄɻ-ʇʨ 72,0 8,64 9,36 52,00 1,00 43,52 9,8 

*ɻʂ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʚʝʥʴʝʚ ʛʘʣʘʢʪʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʂʩ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʂʵ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʉʕ ïʩʪʝʧʝʥʴ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, S ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, 

ɹɺ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʘʣʣʘʩʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʄɻ ʠ ʇɺ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʠʦʥʘʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʬʘʨʤʘʢʦʧʝʡʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ-

ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ [3,4]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʃʵʥʛʤʶʨʘ ʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ 

ʃʵʥʛʤʶʨʘ. ɺ ʪʘʙʣ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʤʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ,ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʝʜʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʩʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʄɻ ʠ ʇɺ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʝʤ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʧʝʨʩʠʢʘ (ʪʘʙʣ. 2). ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (94,94%). ʄʝʪʘʣʣʦʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʄɻ ʚʩʝʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʫʶ ʇɺ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʠʢʨʦʛʝʣʴ ʠ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʦʨʟʠʥʢʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʬʬʠʥʠʪʝʪʘ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩʚʷʟʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʄɻ ʠ ʇɺ ʂʇ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʄɻ ʠ ʇɺ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʝʪʘʣʣʦʩʚʷʟʳʚʘʶʱʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʘ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʵʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʡ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʤʠ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ 

ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʄʦʜʝʣʴ ʃʵʥʛʤʶʨʘ 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ 

 

b 
qmax, 

ʤʛ/ʛ 
R

2
 KF n R

2
 

ʄɻ-ʂʇ 0,004 133,33 0,9993 5,01 2,29 0,8851 

ʄɻ-ʂʇ (ʦʙʨ.) 0,004 166,66 0,9945 5,13 2,17 0,8709 

ʄɻ-ʗɺ 0,002 105,26 0,9962 1,74 1,82 0,9522 

ʄɻ-ʇʨ 0,001 104,17 0,9946 1,26 2,03 0,9517 

ʇɺ-ʂʇ 0,002 100,00 0,9961 2,04 2,13 0,9378 

ʇɺ-ʂʇ (ʦʙʨ.) 0,003 106,67 0,9957 3,98 2,47 0,9644 

ʇɺ-ʗɺ 0,001 89,28 0,9945 0,63 1,71 0,9587 

ʇɺ-ʇʨ 0,001 50,00 0,9915 0,45 1,85 0,9910 

ʫʛʦʣʴ 0,002 57,69 0,9966 1,82 2,36 0,9719 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʘʣʢʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʧʦʜ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʘ, ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ 

ʨʝʮʝʧʪʫʨʫ ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʠʪʢʘ, ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʠʣʠ ʦʩʣʘʙʣʷʪʴ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʆʉ, 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʥʦʩʠʣʠ ʚ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [5]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ in vivo ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 10%-ʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʆʉ ʢ ʵʪʘʥʦʣʫ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʣʘʪʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʨʢʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʘ ʩ 89 ʜʦ 220 

ʩʝʢʫʥʜ (ʪʘʙʣ. 3). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʆʉ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʪʘʥʦʣʘ 

ʣʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 885 ʠ 1635 ʩʝʢʫʥʜ ʜʣʷ 40%-ʥʦʛʦ ʠ 

60%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʨʢʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʘ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩ 54 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 47, 35 ʠ 

29 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʆʉ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10, 40 ʠ 60% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘ ʣʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʥʘʨʢʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʘ ʫ ʤʳʰʝʡ 

ɻʨʫʧʧʳ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (n - 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʳʰʝʡ ʚ 

ʛʨʫʧʧʝ) 

ʃʘʪʝʥʪʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ 

ʥʘʨʢʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʥʘ, ʩ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʥʘʨʢʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʥʘ, 

ʤʠʥ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ (ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʵʪʘʥʦʣʘ) (n 6) 
89Ñ15 54Ñ17 

ʈʘʩʪʚʦʨ 1 (ʆʉ 10%) (n 6) 220Ñ26* 47Ñ18* 

ʈʘʩʪʚʦʨ 2 (ʆʉ 40%) (n 6) 885Ñ24* 35Ñ15* 

ʈʘʩʪʚʦʨ 3 (ʆʉ 60%) (n 6) 1635Ñ20* 29Ñ16* 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * - ʨ<0.05 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

 

10%-ʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʜʚʦʝ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʚʳʭʦʜ 

ʤʳʰʝʡ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʦʛʦ ʦʧʴʷʥʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʷʞʝʩʪʴ 

ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʦʡ ʠʥʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ ʩ 37,7 ʜʦ 29,2 ʙʘʣʣʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʆʉ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʚʳʭʦʜʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠʟ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʦʛʦ ʦʧʴʷʥʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʷʞʝʩʪʴ ʠʥʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ 

(ʪʘʙʣ.4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʥʘʨʢʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʪʷʞʝʩʪʴ ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʦʡ ʠʥʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ 

ɺʨʝʤʷ 

ʧʦʩʣʝ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

(ʨ-ʨ 

ʈʘʩʪʚʦʨ 1 

(ʆʉ 10%) 

ʈʘʩʪʚʦʨ 2 

(ʆʉ 40%) 

ʈʘʩʪʚʦʨ 3 

(ʆʉ 60%) 
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ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʪʘʥʦʣʘ, 

ʯʘʩʳ 

ʵʪʘʥʦʣʘ) 

(n 6) 

(n 6) (n 6) (n 6) 

1 4,6Ñ0,5 4,4Ñ0,4 4,2Ñ0,6 4,0Ñ0,5 

2 4,3Ñ0,5 4,1Ñ0,5 3,9Ñ0,5 3,6Ñ0,4 

3 4,2Ñ0,4 4,0Ñ0,4 3,5Ñ0,4* 3,2Ñ0,4 

4 4,1Ñ0,4 3,9Ñ0,2* 3,1Ñ0,3* 2,3Ñ0,3* 

5 4,0Ñ0,3 3,5Ñ0,3* 2,8Ñ0,3* 1,9Ñ0,2* 

6 3,8Ñ0,2 2,9Ñ0,3* 2,2Ñ0,2* 1,5Ñ0,3* 

7 3,6Ñ0,3 2,2Ñ0,2* 1,5Ñ0,3* 1,0Ñ0,3* 

8 3,3Ñ0,2 1,9Ñ0,3* 1,2Ñ0,4* 0,7Ñ0,2* 

9 3,0Ñ0,5 1,4Ñ0,7 0,8Ñ0,5* 0,5Ñ0,6 

10 2,8Ñ0,4 0,9Ñ0,6 0,4Ñ0,5* 0,2Ñ0,7 

ʩʫʤʤʘ 

ʙʘʣʣʦʚ 
37,7Ñ2,4 29,2Ñ2,6* 23,6Ñ2,5* 18,9Ñ2,6* 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * - ʨ<0.05 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟʦʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʩʣʘʙʣʷʪʴ ʦʩʪʨʦʝ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ 

(ʥʘʨʢʦʪʠʯʝʩʢʦʝ) ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʫ ʤʳʰʝʡ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʚʫʰʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʡ ʘʮʝʪʘʣʴʜʝʛʠʜ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʤʠʢʨʦʛʝʣʷ ʠ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ 

ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʣʝʯʝʥʠʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠʥʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʣʠʛʦʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʢʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʦʚ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ 

ʠʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʝʮʝʧʪʫʨʫ ʣʠʢʝʨʦ-ʚʦʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʢ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʣʠʮʘʤ, ʞʝʣʘʶʱʠʤ ʩʥʠʟʠʪʴ ʘʙʩʪʠʥʝʥʪʥʳʡ 

ʩʠʥʜʨʦʤ.  
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ʆɹ ʀɿʃʆɾɽʅʀʀ ʊɽʄʓ çɼʆʉʊɸʊʆʏʅʆɽ ʋʉʃʆɺʀɽ 

ʕʂʉʊʈɽʄʋʄɸ ʌʋʅʂʎʀʀ ɼɺʋʍ ʇɽʈɽʄɽʅʅʓʍè ɼʃʗ 

ʉʊʋɼɽʅʊʆɺ-ʅɽʄɸʊɽʄɸʊʀʂʆɺ 

ʂʘʟʠʜʞʘʥʦʚʘ ʅ.ʄ. 
ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

 ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʘʫʜʠʪʦʨʥʳʭ ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʢʫʨʩʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʦʤ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʩʫʪʠ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ 

ʥʝʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʪʘʢʞʝ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʥʳʭ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʫʜʠʪʦʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʠ ʠʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤ. 

 ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʟʣʦʞʠʪʴ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʚʫʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʫʣʳ ʊʝʡʣʦʨʘ ʜʣʷ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ.  

ʊʝʦʨʝʤʘ. ʇʫʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʷ Ὢὼȟώ ʠʤʝʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʯʘʩʪʥʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ˙   ʠ 
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‬Ὢ˙  

‬ὼ
Ͻ
‬Ὢ˙  

‬ώ

‬Ὢ˙  

‬ὼ‬ώ
πȢ 

 ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ 
˙
ȟ

˙
π  ʪʦʯʢʘ ̇  - ʪʦʯʢʘ ʤʠʥʠʤʫʤʘ, ʘ ʧʨʠ 

˙
ȟ

˙
π ï ʪʦʯʢʘ ˙  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʢʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ 

Ὢὼȟώ. 

ɼʦʢʘʞʝʤ ʧʝʨʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ.  ʇʫʩʪʴ Ý - ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʴ ʪʦʯʢʠ 

˙  , ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

‬Ὢ˙  

‬ὼ
Ͻ
‬Ὢ̇   

‬ώ

‬Ὢ˙  

‬ὼ‬ώ
πȟ     

‬Ὢ˙  

‬ὼ
ȟ       
‬Ὢ˙   

‬ώ
π                                                  ρ 

 ɺʦʟʴʤʝʤ ʚ Ý ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʪʦʯʢʫ M ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ὥᴆ ˙ ὓᴆ,  • - ʫʛʦʣ 

ʤʝʞʜʫ ὥᴆ ʠ ʦʩʴʶ OX.  ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ Ý ʠʤʝʝʤ: 

‬Ὢ

‬ὥ

‬Ὢ

‬ὼ
ὧέί•

‬Ὢ

‬ώ
ίὭὲ•ȟ 

ὧέί• ίὭὲ•ὧέί• ὧέί• ίὭὲ•ίὭὲ•

ὧέί•           ς ίὭὲ•ὧέί•ίὭὲ• ίὭὲ• ὧὸὫ•

                                                ς ὧὸὫ• Ȣ                  

 ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ  ίὭὲ•π  ̒ ̘̔̆̓̏̍ ρ ̉̍̆̆̍  π  ʚ Ý, ʪʦ ʧʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʢʪʦʨʘ ὥᴆ  ʦʪ ʪʦʯʢʠ ˙   ʢ M ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ    

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘ (ʪ.ʢ. ʚ ʪʦʯʢʝ ˙   ʦʥʘ ʨʘʚʥʘ 

ʥʫʣʶ), ʪʦ ʥʘ ʚʩʝʤ ʵʪʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʯʢʠ ˙), ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ   

>0 ̐̑ ̉ίὭὲ•π  ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ π   ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 

ὧέί•). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ  ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʝʢʪʦʨʘ  ὥᴆ  ʦʪ ̇  ʢ M 

ʬʫʥʢʮʠʷ Ὢὼȟώ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, Ὢὓ Ὢ˙ ȟ ʪ.ʝ. ʪʦʯʢʘ ˙   ï 

ʪʦʯʢʘ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ὪὼȟώȢ  
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ʆʏʀʉʊʂɸ ʉʊʆʏʅʓʍ ɺʆɼ ʆʊ ʀʆʅʆɺ CR(VI) ʀ CR(III ) 

ʇʆʃʀɸʂʈʀʃɸʄʀɼʅʓʄʀ ɻʀɼʈʆɻɽʃʗʄʀ 

ʂʘʤʠʣʦʚ ʍ.ʏ., ʀʩʤʘʠʣʦʚʘ ʄ.ɸ. 
ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʪ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʦʯʥʳʝ 

ʚʦʜʳ. ʆʩʦʙʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʍʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʘʩʥʝʡʰʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʦʙʱʝʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ, ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʠʝ, ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʆʯʠʩʪʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʨʦʤʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ [1-3]. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ, ʥʘʨʷʜʫ 

ʩ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʤʠ ʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ 

ʚʦʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʠʦʥʦʚ Cr(VI) ʠ Cr(III) ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʦʞʝʥ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. 

ʇʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʤʠ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ [4]. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʠʤʝʣʠ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ (660 ʛ ʅ2ʆ/ʛ ʛʝʣʷ) ʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ 

ʚʦʜʝ. 

ʀʟʫʯʘʣʘʩʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʛʝʣʝʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ   ʢ 

ʠʦʥʘʤ Cr(VI) ʠ Cr(III). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʦʪʦʚʠʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʥʘʚʝʩʢʘʤʠ ʛʝʣʷ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Cr(VI) ʠ 

Cr(III) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʭʨʦʤʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʠʣʣʠʤʦʣʷʭ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʦʜʥʠʤ ʛʨʘʤʤʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1). ʈʘʩʯʝʪ ʚʝʣʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ˞˒ Ͻὠȟ ʛʜʝ ʉ1 ʠ ʉ2 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Cr(VI) ʠ Cr(III) ʚ 
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ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʣʴ/ʣ; V ï ʦʙʲʸʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʤʣ; g ï ʥʘʚʝʩʢʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʛ. 

 ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

Cr(VI) ʠ Cr(III) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 56 ʠ 73 ʤʤʦʣʴ/ʛ ʛʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  

ʨ-ʨʘ, ʤʦʣʴ/ʣ 

ʀʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ 

ʤʤʦʣʴ ʤʝʪ/ʛ ʛʝʣʷ 

0,01 Cr(VI )  

Cr(III ) 

0,15 

0,4 

0,05 Cr(VI )  

Cr(III ) 

2,5 

11,5 

0,1 Cr(VI )  

Cr(III ) 

6,0 

17,5 

0,5-1,0 Cr(VI )  

Cr(III ) 

56,0 

73,0 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʛʝʣʷ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Cr(VI) ʠ 

Cr(III) ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʤ. ʕʪʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʦʥʳ ʭʨʦʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʙʫʭʰʝʛʦ 

ʛʝʣʷ, ʘ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʳ ʭʨʦʤʘ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʬʝʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

 ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʠ. 

 ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Cr(VI) ʠ Cr(III ) 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʩʫʪʦʢ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʤʤʦʣʴ/ʛ ʛʝʣʷ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 



30 

 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʭʨʦʤʘ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩʦʣʷʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ Cr(VI) 0,1ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ HCl ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʭʨʦʤʘ ʩ ʛʝʣʷ ʩʤʳʚʘʝʪʩʷ 95% 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ï 50%. ʇʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 3 ʮʠʢʣʘ ʩʦʨʙʮʠʷ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʦʚ ʛʝʣʴ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʛʝʣʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʨʦʚʘʣʩʷ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʣʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ. 

 ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ Cr(III) ʩ ʛʝʣʷ ʦʯʝʥʴ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ, ʪ.ʢ.  Cr(III), ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʨʦʯʥʳʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʛʝʣʷ. 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʥʘʙʫʭʘʝʤʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ 

ʠʦʥʦʚ ʭʨʦʤʘ. 
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ʉɼɺʀɻʆɺɸʗ ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ ʊʈɽʍʄɽʈʅʓʍ ʂɸʇʀʃʃʗʈʅʆ - 

ʇʆʈʀʉʊʓʍ ʊʀʊɸʅʆɺʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ɼʃʗ ɺʅʋʊʈʀʂʆʉʊʅʓʍ 

ʀʄʇʃɸʅʊɸʊʆɺ 

ʂʫʨʙʦʥʘʣʠʝʚʘ ʀ.ʐ. 

ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

        ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʊʂʇ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʚʫʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʫʛʦʚʳʭ 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʤ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʠ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʤ ʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. 

         ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʊʂʇ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 

ʛʨʝʙʥʝʡ ʠ ʚʧʘʜʠʥ, ʩʜʝʣʘʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʩʜʚʠʛ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʝʙʥʠ ʊʂʇ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʫʜʫʪ 

ʩʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʠʥʥʦʡ 17 ʤʤ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʪʦʢʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʥʠʭ ʊʂʇ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʨʠʩ.1). 

 
ʈʠʩ. 1. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʩʜʚʠʛ: 1 ï ʧʫʘʥʩʦʥ, 2 ï ʬʦʨʤʘ, 3 ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ, 4 ï 

ʙʘʢʝʣʠʪʦʚʘʷ ʩʤʦʣʘ, 5 ï ʦʙʨʘʟʝʮ, 6 ï ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʰʘʡʙʘ. 

      ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʚʦ ʚʧʘʜʠʥʘʭ, 

ʧʦʜʩʯʠʪʘʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, P, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʊʂʇ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʧʘʜʠʥ ʢ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʫʤʤʝ 

ʰʠʨʠʥʳ ʚʧʘʜʠʥ ʠ ʛʨʝʙʥʝʡ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ʛʨʝʙʥʝʡ: 

 ,
brbcav

bcav
P

+
=  

ʛʜʝ bcav ï  ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʠʨʠʥʳ ʚʧʘʜʠʥ; 

br   - ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʠʨʠʥʳ ʛʨʝʙʥʝʡ. 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ 46,2% ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ  ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʬʘ, 45,1% [1,2].  ʇʨʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʚʨʝʤʷ 

15 ʩ ʠ ʝʛʦ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʜʚʠʛ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ 0 ʜʦ 12 ʩʝʢʫʥʜ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 71,2 ʄʇʘ ʜʦ 120,6 ʄʇʘ. 

     ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʊʂʇ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 120,6 ʄʧʘ - ʵʪʦ ʚʠʜʠʤʦ ʭʦʨʦʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ʊʂʇ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 46%, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʙʣʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, 50% ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 18 ʄʧʘ, ʯʪʦ ʚ 

6,7 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʫʶ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʊʂʇ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [3].  ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʊʂʇ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ.  ʇʨʠ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʊʂʇ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʤʳ ʠʤʝʝʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. 

 ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 0,81 ʜʦ 8,1 ʤ/ʤʠʥ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

 ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦ 

- ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʝʱʝ ʜʚʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʜʫʛʦʚʳʭ ʨʘʟʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʤ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ, ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʤ ʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʊʘʢʦʝ ʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 120,6 ʄʧʘ ʧʨʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 46%. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʢʦʡ  ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʚʨʘʩʪʘʥʠʝ  ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  
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ʄʆɼɽʃʔ ʍʃʆʇʏɸʊʅʀʂʀ ɺ ʇʈɽɼɻʆʈʅʆʁ ɿʆʅɽ 

ʈɽʉʇʋɹʃʀʂʀ ʊɸɼɾʀʂʀʉʊɸʅ 

ʂʫʨʙʦʥʦʚʘ ʅ. ʄ. 

ʊʘʜʞʠʢʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

  ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʦʞʘʷ 

ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ ʚ ʧʨʝʜʛʦʨʥʦʡ ʟʦʥʝ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʜʫʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʜʳʭʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ. 

 ʄʦʜʝʣʴ çʈʘʟʚʠʪʠʝè. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʤʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʚʝʜʝʤ ʰʢʘʣʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʦʥʪʦʛʝʥʝʟʝ [1,2]. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʪʝʢʫʱʠʭ  i ï ʩʫʪʦʢʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: Ὕᶻ Ὕ Ὕȟ ʛʜʝ ʊ0 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʦʡʢʠʣʦʪʝʨʤʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

(ʜʣʷ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ +10
0
ʉ); Ὕ  ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʨʝʜʳ Ὥ  ʪʳʭ 

ʩʫʪʦʢ. ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʩʫʤʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʦʥʪʦʛʝʥʝʟʘ: 

Ὕ Ὕᶻȟ 

ʛʜʝ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʪʦʢ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʦʩʪʘ (ʜʣʷ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ, ʵʪʦ ʯʠʩʣʝ = 130 ʩʫʪʢʘʤ). ʅʘʡʜʝʥʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʤʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: ЎὝ ὝᶻȾὝ . 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʢʘʣʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʫʤʤʫ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ЎὝ ʢʘʞʜʳʤ Ὥ  ʩʫʪʢʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ: 
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Ὕ ЎὝ                                                         ρ 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʰʢʘʣʫ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʫʶʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʦʥʪʦʛʝʥʝʟʘ. 

 ʄʦʜʝʣʴ çʌʦʪʦʩʠʥʪʝʟè. ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʚʝʪʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

[3] 
ЎὊ

ЎὝ
‐Ὂὒὰ‌ ὸύ ȟ                                         ς 

 

ʛʜʝ  ЎὊȾЎὝ ï ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ ʧʦʩʝʚʘ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʩʫʪʦʢ  

Ὥȟ  ̄̒Ȣ̃Ͻ̘̍̐̏̃Ͻ̜̒ ̔ ;̓‐  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ Fc ï 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʛ ˞˛Ͻ̍ Ȣ̌̐ Ȣ̌Ͻ̒ Ƞ Li ï ʧʣʦɦʘʜʴ ʣʠʩʪʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ,     ̍ Ȣ̌̐ Ȣ̌Ͻ̘̍̐̏̃Ƞ̜ὰ  ʜʣʠʥʘ i-ʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʜʥʷ; ‌  

ʦʥʪʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʚ ʜʦʣʷʭ ʦʪ 1; ὸ  ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ; ύ  ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ. 

 ʆʥʪʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ[3]: 

‌ Ὡ

В

                                       σ 

 ɿʜʝʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ‌ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʤʫʣʳ  

‌ ρππ
ὰὲ‌

В Ὕ
ȟ                                                    τ 

ʛʜʝ   Ὕ  ʩʫʤʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʠʪʦʛʦʤ; 

В Ὕ  ɀ ʩʫʤʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʩʰʝʝ +100
ʩ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʣʠʩʪʴʝʚ; ‌

 ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʘ ʥʘʯʘʣʦ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ ʧʨʠ Ὕ π (ʜʣʷ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ ‌ πȟχ). 

 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʤʦʜʫʣʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

ὸ
ὸ πȢπππρ

ς

ȟ ȿρȟτ ὸȿ

πȟτ

ȟ

ȟ                 υ 
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ʛʜʝ ὸ ὝȾὝ ,Ὕ  ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʷ j ï ʦʡ ʜʝʢʘʜʳ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ (
o
C). 

 ʂʨʠʚʘʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʥʘ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ  ʚ ʚʠʜʝ: 

ύ ρȟρφσ
ύ

Ὧύ
ςȟρψχ

ύ

Ὧύ
ȟ                               φ 

ʛʜʝ Ὧ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ j ï ʦʡ 

ʜʝʢʘʜʳ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 

 ʄʦʜʫʣʴ çɼʳʭʘʥʠʝè. ɼʳʭʘʥʠʝ ʧʦʩʝʚʘ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʤʤʦʡ :[3] 
ЎὙ

ЎὝ
‌ Ὣ ὓ Ὣ

ЎὊ

ЎὝ
ȟ                                     χ 

ʛʜʝ  
Ў

Ў
 ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʳʭʘʥʠʷ ʧʦʩʝʚʘ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ i - ʳʭ ʩʫʪʦʢ ̄̒Ȣ̃ȢϽ̘̍̐̏̃Ͻ̜

̒̔ Ƞ̓Ὣ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ, ʚ 

ʜʦʣʷʭ ʦʪ 1; ὓ  ʦʙʱʘʷ ʩʫʭʘʷ ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʧʦʩʝʚʘ, ̄̒Ȣ̃ȢϽ̘̍̐̏̃Ƞ̜Ὣά ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʳʭʘʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ, ̒̔ Ƞ̓‌ὙὭ  ʦʥʪʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʜʳʭʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʦʥʪʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ (3) - (4) (ʜʣʷ 

ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ ‌ πȟυ). 

 ʄʦʜʫʣʴ çʈʦʩʪè. ʉʫʪʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʩʝʚʘ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʦʤ ʧʦʩʝʚʘ ʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ 

ʥʘ ʜʳʭʘʥʠʝ: 
Ўὓ ЎὊ ЎὙȟ                                                  ψ 

ʛʜʝ Ўὓ  ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʭʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʧʦʩʝʚʘ ʚ ʩʫʪʢʠ; ЎὊ ʠ ЎὙ   

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʜʳʭʘʥʠʝ ʧʦʩʝʚʘ i - ʪʳʭ ʩʫʪʦʢ. 

 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ Delphi 7.  ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʘ) ʨʘʟʚʠʪʠʝ; ʙ) ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ; ʚ) ʜʳʭʘʥʠʝ; ʛ) ʨʦʩʪ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʝʢʫʱʝʝ ʙʫʜʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʝʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʘʛʨʦʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 1. ʅʘʫʤʦʚ ʄ.ʄ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʠ ʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ // ɺʝʩʪʥʠʢ ɻʠʜʨʦʤʝʪʮʝʥʪʨʘ ɸʟʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʝʡ, ˉ3 

(7), ʉ.56-63. 
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 2. ʐʠʛʦʣʝʚ  ɸ. ɸ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʛʨʦʤʝʪʝʦʨʦ- 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ //ʊʨʫʜʳ ʎʀʇ, 1957,ɺʳʧ.53.ʉ.75-81. 

 3. ʇʦʣʝʚʦʡ ɸ.ʅ. ʇʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʝʚʦʚ. ʃ.: ɻʠʜʨʦʤʝʪʝʦʠʟ, 1988, 319ʩ. 

 4. ʃʦʛʦʬʝʪ ɼ. ʆ., ʖʥʫʩʦʚ ʄ.ʂ. // ɺʦʧʨʦʩʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʘʛʨʦʙʠʦʮʝʥʦʟʘ 

ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ, ʚʳʧ.52.-ʄ.:ʅʘʫʢʘ, 1979.-ʉ.62-74. 

 5. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ ʦʪ ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ (ʇʦʜ ʨʝʜ. 

ɸ.ʅ. ʄʘʭʩʫʤʦʚʘ, ʄ.ʅ.ʅʘʨʟʠʢʫʣʦʚʘ).- ɼʫʰʘʥʙʝ.: ɼʦʥʠʰ, 1981.-248ʩ. 

 

ʆɹ ʆɼʅʆʁ ʇɸʈɸɹʆʃʀʂʆ-ʕʃʃʀʇʊʀʏɽʉʂʆʁ ʉʀʉʊɽʄɽ 

ʋʈɸɺʅɽʅʀʁ ɺ ʏɸʉʊʅʓʍ ʇʈʆʀɿɺʆɼʅʓʍ ʀ ɽɪ ʇʈʀʃʆɾɽʅʀʁ 

ʂʫʯʘʢʰʦʝʚ ʍ.ʉ. 

ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

       ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʢʦ-ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 
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 ʃʝʤʤʘ.  1) ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (2) ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʍʦʧʬʘ ï ʂʦʫʣʘ 

(4) ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3).  

 2) ɺ ʩʣʫʯʘʝ ,0),( >txW  ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ  (3) ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2)  

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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  ʉ ʫʯʸʪʦʤ (6) - (8) ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3) ʧʦʣʫʯʠʤ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ  
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q FF , 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʣʝʛʢʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʤʦ.      

 ɺʦʧʨʦʩ ʨʘʟʨʝʰʠʤʦʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦ-ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ 

ʭʝʤʦʪʘʢʩʠʩʘ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʯʣʝʥʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ  

ʨʘʙʦʪʝ [3]. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ  [4] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʪʦʯʝʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʝʤʦʪʘʢʩʠʩʘ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. 

 ɸʚʪʦʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ n-ʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (1) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [5] . 

ʈʝʰʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (1) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6] .  

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 1. Keller E. F. and Segel L. A. Initiation of slime mold aggregation viewed 

as instability. J. Theoretical Biology, ˉ 42, p.63-105, 1973. 

 2. Dolbeault J. and Perthame B. Optimal critical mass in the two-

dimensional Keller-Segel model in R
2
, C.R. Math.Acad.Sci. Paris, ˉ9, p. 611-

616, 2004. 
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 3. ʀʣʦʣʦʚ ʄ., ʍ.ʉ. ʂʫʯʘʢʰʦʝʚ. ʆ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʭʝʤʦʪʘʢʩʠʩʘ.  ɼɸʅ ʈʊ,  ʪ. 53,   ˉ 3, ʩ. 165-172, 2010. 

 4. ʀʣʦʣʦʚ ʄ., ʍ.ʉ. ʂʫʯʘʢʰʦʝʚ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ 

ʭʝʤʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʣʣʘʧʩ. ɼɸʅ ʈʊ, ʪ. 54,  ˉ 11, ʩ. 873-880, 2011. 

 5. ʂʫʯʘʢʰʦʝʚ ʍ.ʉ. ɸʚʪʦʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʂʝʣʣʝʨʘ-ʉʠʜʞʝʣʘ. ɼɸʅ ʈʊ,  ʪ. 53,  ˉ 6, ʩ. 424-431, 2010. 

 6. ʂʫʯʘʢʰʦʝʚ ʍ. ʉ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʠʧʘ "ʙʝʛʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ" ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʝʣʣʝʨʘ-ʉʠʜʞʝʣʘ.  ɼɸʅ ʈʊ, ʪ. 54, ˉ 

8, ʩ. 610-617, 2011.                                                                             

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɸʃʖʄʆʉʆɼɽʈɾɸʑʀʍ ʄʆʅʆʄʀʅɽʈɸʃʆɺ  

ʉʆʃʗʅʆʂʀʉʃʆʊʅʀʄ ʉʇʆʉʆɹʆʄ 

ʄʠʨʟʦʝʚ ʇ., ʄʠʨʟʦʝʚ ɹ.,  ɸʙʜʫʨʘʭʠʤʘʚʘ ʄ. 
ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʥʠʟʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʪʘʣʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ   

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʫʩʢʦʚʠʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʘʢ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʣʶʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ 

ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʣʦʨʠʜʳ ʠ 

ʦʢʩʦʭʣʦʨʠʜʳ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʢʦʣʢʘ ʫ ʥʘʩ ʚ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ çʊʘʜʞʠʢʭʠʤʧʨʦʤè ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ   ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʛʘʟʥʦʡ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʝ   ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. 

 ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʳʨʴʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ: 

Al 2O3 + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2O                                                      (1) 

Fe2O3 + 6HCl = 2FeCl3 + 3H2O                                                     (2) 

TiO2 + 4HCl = TiCl4 + 2H2O                                                          (3) 

MgO + 2HCl = MgCl2 + H2O                                                         (4) 

CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O                                                           (5) 

K2ʆ + 2HCl = 2KCl + H2O                                                            (6) 

  Na2O + 2HCl = 2NaCl + H2O.                                                       (7) 
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ʈʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʤʝʰʘʣʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (1) - (7).   

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʣʷʥʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʩʢʨʳʪʠʷ 

ʤʫʩʢʦʚʠʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʣʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʣʝʡ ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʨʘʟʥʳʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʦʡ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʣʷʥʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.1ʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ   ʠʛʨʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʦʣʴ ʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʥʦʤʝʥʝʨʘʣʘ ʤʫʩʢʘʚʠʪʘ. ʉ ʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Al 2O3 ʠ Fe2ʆ3 

Na2O ʠ K2O ʧʨʠ 96
ʦ
ʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 37,5 ʠ 96,5 %, 43,2; 22,4% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʳ 

ʩʦʣʷʥʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1ʙ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʘ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪ 30 ʜʦ 120 ʤʠʥ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

Al 2O3, Fe2ʆ3 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 11,2 ʜʦ 37,5; ʦʪ 38,4 ʜʦ 96,7 % ʘ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʠ 

ʢʘʣʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʦ 150 ʤʠʥ. ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Al 2O3, Fe2ʆ3 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ. ʅʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʪʳ - 20%; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï 96
ʦ
ʉ; ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 100% 

ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ɹʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʜʨʫʛʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ   ʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʠʩ.2ʙ). ʉʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʳʣʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ  

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ  ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʢʘʢ ʚʳʜʘʥʘ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ 25 ʜʦ 100% ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ Al 2O3, Fe2O3, Na2O,  K2O ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 9,3 ʜʦ 

37,1% ʠ  22,8 ʜʦ 96,8%, ʦʪ 8,3 ʜʦ 32,4 ʠ ʦʪ 3,5 ʜʦ 15,2%.                                                                                                     
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʘ) ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʙ) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, %   

ˉ t
o
C 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

K2O Al 2O3 Na2O Fe2O3 

1 20 6,8 3,2 11,9 19,9 

2 40 10,4 8,7 27,5 41,3 

3 60 13,9 18,6 38,2 65,9 

4 80 18,6 30,1 42 91,1 

5 100 23,1 38,2 43,1 98,5 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, % 

ˉ 
Ű, 

ʤʠʥ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

K2O Al 2O3 Na2O Fe2O3 

1 30 5,6 11,3 14,1 35,4 

2 60 10,4 20,6 29,3 66,3 

3 90 14,8 28,1 38,9 89,9 

4 120 19,5 30,8 45,4 97,5 

5 150 22,7 31,5 45,7 98,2 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(ʘ) ʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ (ʙ) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ HCl, % 

ˉ 
CHCl, 

% 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

K2O Na2O  Al 2O3 Fe2O3 

1 5 3,2 7,2 2,9 25,6 

2 10 5,4 15,1 12,2 53,3 

3 15 8 19,2 24 81,2 

4 20 9,8 23,8 32,8 96,7 

5 25 10,2 30,4 37,3 98,4 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪ 
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ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʠʩʣʦʪʳ HCl, % 

ˉ 
DHCl, 

% 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

K2O Na2O  Al 2O3 Fe2O3 

1 25 1,9 6,2 11,2 25,7 

2 50 5,1 13,7 19,4 50 

3 75 8,4 21,9 27,8 73,2 

4 100 10,6 30,3 35,6 91,4 

5 125 13,6 36,4 38,9 97,8 

6 150 15,1 40,9 38,1 98,1 

 

 ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2ʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʥʠʟ 

ʢʨʦʤʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʙʳʣʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ï 96
ʦ
ʉ; ʚʨʝʤʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 120 ʤʠʥ; 

ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 100% ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ɼʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʟʷʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-25%. ʂʘʢ ʚʠʜʥʘ ʩ ʨʦʩʪʘʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʜʦ 20-25% ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ   ʟʥʘʯʝʥʠʷ Al 2O3 - 37,6, Fe2O3 - 96,7, , Na2O-38,4,  

K2O-16,5 ʧʦʩʣʝ ʯʪʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ  (ʢʨʦʤʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ). ʕʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɾ:ʊ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʫʣʴʧʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ  

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʥʝʨʘʟʣʦʞʠʚʰʠʤʩʷ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʚʣʠʷʘʥʠʶ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʦʥ 

ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ (AlCI 3, FeCI3,) ʪ.ʝ. 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ   ʝʛʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ.  ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʯʪʦ.             

 - ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʧʨʠ ʩʦʣʷʥʦ-ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʤʝʩʴ ʭʣʦʨʠʜʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ ʜʣʷ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʠ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʠʣʠ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ 
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ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ; 

 - ʪʚʸʨʜʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

ʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʬʘʨʬʦʨʦʚʦ-

ʬʘʷʥʩʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʣʠ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

 

ʌʈɸʂʎʀʆʅʀʈʆɺɸʅʀɽ ʀ ʇʈʆɺɽɼɽʅʀɽ ʍʀʄʀʏɽʉʂʆɻʆ ɸʅɸʃʀɿ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʇʈʆɹʓ ʄɽʊɸʄʆʈʌʀʏɽʉʂʀʍ ʇɸʈʆɼ 

ʄʠʨʟʦʝʚ ɹ., ʋʤʘʨʦʚʘ ʊ.ʄ., ɸʙʜʫʨʘʭʠʤʦʚʘ ʄ., ʄʠʨʟʦʝʚ ʇ. 

ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʫʨʛʦʚʘʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ɼʘʨʚʦʟʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ɻɹɸʆ ʈʊ, 

ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʦʡ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 330 ʢʤ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ 

ʚʳʩʦʪʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʭʨʝʙʪʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1800-3100ʤ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜ ʜʦʣʠʥʘʤʠ ʨʝʢ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʦʪ 1000 ʜʦ 1600 

ʤ. 

ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʧʦʨʦʜʳ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʷ (ʙʦʨʰʠʪʩʢʘʷ ʩʝʨʠʷ), ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʳ ʢʫʨʛʦʚʘʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʈ2-

ʊ1) ʠ ʫʣʴʪʨʦʙʘʟʠʪʳ ʧʦʟʜʥʝʛʦ ʧʘʣʝʦʟʦʷ. ʕʪʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʦʛʝʥʥʦ-ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʣʠʰʴ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʟʚʠʪʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ.  

ʇʦʨʦʜʳ ʙʦʨʱʠʪʩʢʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʭ ʠ ʨʦʟʦʚʘʪʦ-ʩʝʨʳʭ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʳʭ ʛʥʝʡʩʦʚ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʘʥʮʝʚ. ɻʥʝʡʩʳ ʙʠʦʪʠʪʦʚʳʝ, 

ʤʫʩʢʦʚʠʪ-ʙʠʦʪʠʪʦʚʳʝ, ʛʨʘʥʘʪ-ʤʫʩʢʦʚʠʪ-ʙʠʦʪʠʪʦʚʳʝ, ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 

ʘʢʪʠʥʦʣʠʪʘ, ʨʦʛʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʦʡ, ʢʚʘʨʮʘ, ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ, ʩʪʘʚʨʦʣʠʪʘ, 

ʜʠʩʪʝʥʘ ʠ ʘʥʜʘʣʫʟʠʪʘ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʘʥʮʳ ʤʝʥʝʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʯʝʨʥʦʡ ʠ 

ʩʚʝʪʣʦʡ ʩʣʶʜʳ, ʛʨʘʥʘʪʘ, ʩʪʘʚʨʦʣʠʪʘ, ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ, ʜʠʩʪʝʥʘ ʠ ʘʥʜʘʣʫʟʠʪʘ.   

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʤʝʩʪʥʳʤ ʛʣʠʥʦʟʝʤʦʤ ɻʋʇ çʊʘʜʞʠʢʩʢʘʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ 

ʢʦʤʧʘʥʠʷè (ʊʘʣʂʦ) ï ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʚ ʤʠʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝʤ ʝʛʦ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʮʝʥ ʥʘ ʠʤʧʦʨʪʠʨʫʝʤʦʝ ʩʳʨʴʝ. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʇʘʤʠʨʩʢʦʡ ʛʝʦʣʦʛʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʦʡ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʝʡ ʬʠʣʠʘʣ 

ʄɻʋ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ ʠ ʅʀʀ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʄʠʥʵʥʝʨʛʦʧʨʦʤʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʫʩʢʦʚʠʪʦʚʳʭ ʨʫʜ ʥʠʞʥʝʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ 

ʥʘ  

ɿʘʧʘʜʥʦʤ ʇʘʤʠʨʝ (ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʢʦʣʦ 100 ʢʚ. ʢʤ), ʢʦʪʦʨʦʝ  
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ ʠ 

ʩʪʘʚʨʦʣʠʪʘ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʙʘ 

ʤʘʩʩʦʡ 1,5 ʪʦʥʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʣʘʥʮʝʚ. 

 ʇʨʦʙʘ ʦʪʙʠʨʘʣʦʩ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʫʩʢʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 5ʭ10ʩʤ ʜʦ 

50ʭ80ʩʤ ʠʟ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ   ʦʙʥʘʞʝʥʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʣʘʥʮʝʚ.   

 ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ  
  (SiO2-4137-56.00; AI 2O3-28.52-34.89;   K2O-6.09-11.28; Fe2O3-. 0.1-7.38) 

 ʤʫʩʢʦʚʠʪ ʠ ʧʝʛʤʘʪʠʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ ʦʢʠʩʣʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʚ ʪʨʝʭ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ 

ʨʘʟʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʠ. 
ˉ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʙʳ ˉ 

ʇʨʦʙ 

SiO2 

% 

AI 2O3 

% 

K2O 

% 

Fe2O3 

% 

× 

ʦʢʠʩʣʦʚ 

1 ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʸ ʄ43 65,28 18,0 3,4 6,76 93,44 

2 ʅʝʨʫʜʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ43-1 83,64 7,51 1,3 2,54 94,9 

3 ʊʷʞʝʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ43-2 63,56 16,03 1,0 13,7 93,29 

4 ʉʪʘʚʨʦʣʠʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄ43-2ʘ 34,32 35,4 0,5 21,1 91,32 

5 ɻʨʘʥʘʪ-ʙʠʦʪʠʪ.  ʯʘʩʪʴ ʄ43-2ʙ 33,24 29,3 0,5 29,7 92,74 

6 ʉʨʝʜʥʷʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ43-3 66,63 18,8 4,0 4,2 93,63 

7 ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄ43-3ʘ 70,8 18,4 3,6 2,0 94,8 

8 ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ. ʯʘʩʪʴ ʄ43-3ʙ 38,72 21,9 6,56 19,3 86,46 

9 ɻʨʫʙʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ43-4 73,42 13,6 2,6 5,33 94,86 

10 ʊʦʥʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ43-5 57,12 23,9 4,5 4,58 90,05 

11 ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʄ45 55,40 25,8 5,4 7,25 93,85 

12 ʊʷʞʝʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ45-1 54,94 20,6 1,1 17,4 94,04 

13 ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄ45-1ʘ 77,26 11,07 1,6 3,44 93,37 

14 ʉʪʘʚʨʦʣʠʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄ45-1ʙ 39,84 34,0 1,1 17,9 92,84 

15 ɻʨʘʥʘʪ-ʙʠʦʪʠʪ. ʯʘʩʪ ɹ ʄ45-1ʚ 29,76 24,7 1,0 36,7 92,16 

16 ɻʨʫʙʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ45-2 62,36 19,8 3,62 6,25 92,63 

17 ʄʝʣʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ45-3 54,38 26,5 5,63 5,50 92,61 

18 ʊʦʥʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ45-4 51,58 30,8 6,25 5,41 90,54 

19 ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʄ17 66,14 17,0 3,3 7,22 93,66 

20 ɻʨʫʙʘʷ ʬʨʘʢʮʠ ̫ ʄ17-1 68,02 15,8 2,5 6,71 93,03 

21 ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄ17-1ʘ 79,5 10,9 2,0 2,08 94,48 

22 ʉʪʘʚʨʦʣʠʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄ17-1ʙ 49,84 27,3 2,62 14,9 94,66 

23 ɻʨʘʥʘʪ-ʙʠʦʪʠʪ, ʯʘʩʪʴ ʄ17-1ʚ 39,06 21,1 3,87 22,5 86,53 

24 ʊʦʥʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ17-2 56,10 28,9 5,0 5,62 91,42 

25 ʄʝʣʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ17-3 60,06 23,7 4,83 4,75 93,34 

26 ʊʷʞʝʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʄ17-4 58,6 19,2 0,87 17,4 94,13 

27 ʅʝʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄ17-4ʘ 88,64 4,74 0,63 1,93 95,94 

28 ʉʪʘʚʨʦʣʠʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʄ17-4ʙ 38,66 36,8 0,87 19,54 95,87 

29 ɻʨʘʥʘʪ- ʙʠʦʪʠʪ, ʯʘʩʪʴ ʄ17-4ʚ 33,82 18,8 0,5 38,2 91,32 
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ʞʝʣʝʟʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʧʘʨʦʜ.  

  ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʙ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ-ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ. 

 ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʪʘʚʨʦʣʠʪʦʤ, ʛʨʘʥʘʪʦʤ ʠʣʴʤʝʥʠʪʦʤ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʤ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʘ ʤʫʩʢʦʚʠʪ ʫʭʦʜʠʪ ʚ 

ʪʦʥʢʫʶ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʰʣʘʤʦʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3) ʠʟ ʵʪʦʡ ʪʘʙʣʠʮʘ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʚ ʥʝʤ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ.    

 ɺ ʪʦʥʢʘ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ (ʄ 43-5, ʄ 45-4, ʄ 17-2) 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʦʪ 23,9,30,8% 28,9%, ʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʪ 57,12 51,58, 56,10%, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʤʫʩʢʦʚʠʪʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʥʠʞʝʥʘ, ʘ ʦʢʠʩʣʦ ʞʝʣʝʟʘ 

ʟʘʚʳʰʝʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʟʘʩʦʨʝʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʪʝʤʥʠʤʳ ʩʣʶʜʘʤʠ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʚʨʦʣʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʣʴʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ ʚ ʥʝʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʫʟʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ( SiO2 - 26,93 -28,89;  Al 2O3 - 50,14 -54,14 ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʙʘʣʴʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʧʨʝʜʝʣʝ ï ʦʪ 8,38 ʜʦ 14,80%. ʅʠʟʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʪʘʚʨʦʣʠʪʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ (ʉʦ, Zn, ʄn ʠ ʜʨ.)   

ʉʪʘʚʨʦʣʠʪ, ʢʘʢ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣ, ʧʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ   

ʨʘʟʜʠʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʘ ʛʨʘʥʘʪ-

ʙʠʦʪʠʪʦʚʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ 

ʬʨʘʢʮʠʶ. ʀ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝ  ʵʪʠ ʜʚʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʕʪʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʱʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ (ʄ 43-2ʘ; ʄ45-1ʙ; ʄ17-4ɹ ʠ ʄ43-2ʙ; ʄ45-1ʙ; 

ʄ17-4ʙ)  (ʪʘʙʣ1.) . 

          ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʝ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ-ʪʷʞʝʣʘʷ, ʛʨʫʙʘʷ ʠ ʪʦʥʢʘʷ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʙ ʚʩʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʛʨʫʙʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ (SiO2), ʥʦ ʦʙʝʜʥʝʥʘ ʛʣʠʥʦʟʝʤʦʤ, ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʢʘʣʠʷ ʠ 
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ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʙ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʪʷʞʝʣʘʷ ʠ ʪʦʥʢʘʷ 

ʬʨʘʢʮʠʠ, ʛʜʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʚʝʩʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:6- 1:25, ʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 1:15- 1:20. 

           ʊʦʥʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʫʪʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ 100 ʣ ʪʘʨʘʭ ʠ 

ʦʩʪʘʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʟʘʪʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʬʦʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʷ ʚʦʜʳ. ɺʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʩʫʭʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʶ ʠ 

ʠʟ ʥʝʛʦ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʄʘʩʩʘ ʪʦʥʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ 

ʚʝʩʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 30 ʜʦ 60%. 

 

ʆ ʈɽɻʋʃʗʈʀɿɸʎʀʀ ʅɽʋʉʊʆʁʏʀɺʓʍ ʉʊʈʋʂʊʋʈ ʉʆʆɹʑɽʉʊɺ 

ʕʂʆʉʀʉʊɽʄʓ ɿɸʇʆɺɽɼʅʀʂɸ çɼɸʐʊʀ-ɼɾʋʄè 

ʄʠʨʟʦʝʚ ʉ. ʍ. 
ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ʀʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʦʣʛʦ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʝʜʝʣʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʦʛʜʘ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ ʠ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʠʣʠ ʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʪʦ 

ʚʩʝʛʜʘ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʤʩʷ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [1], ʯʪʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ, ʝʩʣʠ ʯʠʩʣʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʝʛʦ ʚʠʜʦʚ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʥʝʤ 

ʚʥʫʪʨʠʚʠʜʦʚʳʭ ʠ ʤʝʞʚʠʜʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪ.ʝ. ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʚʠʜʘʤʠ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ - ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʥʫʪʨʠʚʠʜʦʚʳʭ ʠ ʤʝʞʚʠʜʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢ ʥʠʤ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ.  

ʉʫʪʴ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʂ ʜʘʥʥʦʤʫ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʫ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʚʠʜʳ (çʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝè ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ) ʠʣʠ ʫʙʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʘʢʠʝ-ʪʦ ʚʠʜʳ (çʩʫʞʝʥʠʝè ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ) ʠʣʠ ʞʝ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʠʜʫ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢ ʝʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʦʚʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ ʩʪʘʣʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ U ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦ U
*
, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ. ɿʘʢʦʥʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʩʧʦʩʦʙ, 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

,,0,),( m

k RNttButNf
dt

dN
Í¢<+=      (1)  

ʛʜʝ f=f(N,t)  mïʤʝʨʥʘʷ ʚʝʢʪʦʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ,  ɺ ï  ʤʘʪʨʠʮʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ mʭr, u=u(t) 

ï rïʤʝʨʥʘʷ ʚʝʢʪʦʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʫ ʠʣʠ ʞʝ ʦʪʥʠʤʘʶʪʩʷ ʠʟ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, uÍUÌE
r
. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. ɺʝʢʪʦʨ-ʬʫʥʢʮʠʷ u=u(N,t), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʚʠʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ N=N(t) ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʟʥʘʯʝʥʠʷ u=u(N(N0,t),t), 

N0=N(0), ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ (2), ʝʩʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʵʪʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ. 

ʇʫʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʷ v=v(N,t) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʜʘʯʠ: 

 
î
î

í

î
î

ì

ë

>>=

>=

<
µ

µ
+

µ

µ

0,0)(,0)0(

0),()0,(

,0),(

NN

NNNv

N

v
f

t

v

jj

j                    (2) 

ʊʦʛʜʘ ʟʘʢʦʥ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  
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N

v
Bu T

µ

µ
-=

2

1
 ,          (3) 

ʛʜʝ ɺ
ʊ
 ʪʨʘʥʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʢ ʤʘʪʨʠʮʝ ɺ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʚʤʝʩʪʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ (2) ʙʫʜʝʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

),(, 0 tNf
N

v
f

t

v
=ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ
+

µ

µ
, 

ʛʜʝ f
0
=f

0
(N,t) - ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʝ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʳʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ 

ʟʘʜʘʯʫ ʦʙ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʦʭʨʘʥʷʝʤʳʭ 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʰʠʭ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ çɼʘʰʪʠ-ɼʞʫʤè. ɺ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ ʦʙʠʪʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʠʜʦʚ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʧʪʠʮ, ʨʳʙ, 

ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. ʄʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʫʪʨʠʚʠʜʦʚʘʷ ʠ ʤʝʞʚʠʜʦʚʘʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʟʘ ʧʠʱʫ, ʤʝʩʪʦʦʙʠʪʘʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʝʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʬʫʥʢʮʠʠ ʃʷʧʫʥʦʚʘ, 

ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [2]. 

ʇʨʠʤʝʨ 1. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʠʦʩʠʩʪʝʤʫ çʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ-

ʪʨʘʚʦʷʜʥʳʝ ʞʠʚʦʪʥʳʝ-ʭʠʱʥʠʢʠè  ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ çɼʘʰʪʠ-ɼʞʫʤè. ʃʝʛʢʦ 

ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘ  

1

¶

N =-aN1 + bN2 + cN3, 

         2

¶

N =-dN3, 

                                             3
¶

N =eN2, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘ, ʚ, ʩ, d, e ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴʥʫʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ  

1

¶

N =-aN1 + bN2 + cN3+au1, 
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                                        2
¶

N =-dN3 +bu2, 

                                        3
¶

N =eN2+gu3, 

ʛʜʝ a, b, g ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʠʩʣʘ. ʇʦʩʪʨʦʠʤ ʜʣʷ ʥʝʝ ʬʫʥʢʮʠʶ v=v(N,t) 

(ʬʫʥʢʮʠʶ ʃʷʧʫʥʦʚʘ) ʚ ʚʠʜʝ 

,
3

1

2
ä
=

=
l

ll Nav  

ʛʜʝ al, 3,1=l  ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʧʨʠʯʝʤ 0¢a2¢1. 

ʌʫʥʢʮʠʠ ul=ul(N,t), 3,1=l  ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ (3), ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ (2). ʊʘʢ ʢʘʢ  

=
dt

dv
2a1N1 1

¶

N +2a2N2 2

¶

N +2a3N3 3

¶

N = -2a1 a
2

1N +2a1bN1N2+2a1 cN1N3  - 

-2a2dN2N3 +2a3eN2N3 + 2a1au1N1 + 2a2bu2N2 + 2a3gu3N3, 

ʪʦ ʧʦʣʦʞʠʚ  ,,, 1

3

1
33

2

23
221 N

a

ca
uN

a

daea
uN

b
u

gba
-=

-
-=-=  ʧʦʣʫʯʠʤ 0<

dt

dv
, 

ʪ.ʢ. 
dt

dv
= 2

112 aNa- . ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘ  

1

¶

N =-aN1 + cN3, 

         2

¶

N =-(d+a3e-a2d)N3, 

3

¶

N =eN2- a1cN1 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʪʨʠʮʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

-

-+-
-

=

0

])1([00
0

1

23

eca

daea
ca

A  

ʠ ʦʥʘ, ʣʝʛʢʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʚʩʝʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʇʨʠʤʝʨ 2. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦ 

.

,

,

,

,

45

534

4323

132

21

NN

NNN

NNNN

NNN

NN

=

-=

--=

+-=

-=

#

#

#

#

#
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ɺʚʝʜʝʤ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

5545

44534

334323

22132

1121

,

,

,

,

uNN

uNNN

uNNNN

uNNN

uNN

a

a

a

a

a

+=

+-=

+--=

++-=

+-=

#

#

#

#

#

 

ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʜʣʷ ʥʝʝ ʬʫʥʢʮʠʶ ʃʷʧʫʥʦʚʘ ʚ ʚʠʜʝ ,
5

1

2
ä
=

=
l

ll Nav  ʛʜʝ ʘl ï 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʠʩʣʘ, 5,1=l . ʊʘʢ ʢʘʢ 

=
dt

dv
2a1N1(-N2+a1u1)+2a2N2(N1ïN3+a2u2)+2a3N3(N2ïN3ïN4+a3u3)+ 

+2a4N4(N3ïN5+a4u4)+2a5N5(N4 +a5u5)=2(a2-a1)N1N2+2(a4ïa3)N3N4+2(a5ï 

ïa4)N4N5ï2a3
2

3N +2a1u1N1+2a2a2 u2N2+2a3a3N3+2a4a4u4N4+2a5a5u5N5 , 

ʪʦ ʧʦʣʦʞʠʚ 

u1= ,2

11

12 N
a

aa

a

-
-  u2= ,3

22

23 N
a

aa

a

-
-  

u3= ,4

33

34 N
a

aa

a

-
-  u4= ,5

44

45 N
a

aa

a

-
-  u5 = N5, 

ʧʦʣʫʯʠʤ 0<
dt

dv
, ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ  

,2
1

2
1 N

a

a
N -=
¶

 

,3
2

3
12 N

a

a
NN -=

¶
 

,4
3

4
323 N

a

a
NNN --=

¶
 

,5
4

5
34 N

a

a
NN -=

¶
 

,5545 NNN a-=
¶

 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʪʨʠʮʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ
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å

-

-

-

-

-

=

5

4

5

3

4

2

3

1

2

1000

0100

0010

0001

0000

a
a

a

a

a

a

a
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a
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ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʇʨʠʤʝʨ 3. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʠʦʩʠʩʪʝʤʫ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ-ʦʣʝʥʴ-ʚʦʣʢ 

ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ çɼʘʰʪʠ-ɼʞʫʤè ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʘʤʦʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʠ 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ. ʊʦʛʜʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [3] 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-

-

=

00

0

00

32

2321

12

a

aa

a

A , aij >0. 

ʃʝʛʢʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (detA=0). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ  

a)  u1=- Ů1 N1 ,  u2= u3=0,  

ʣʠʙʦ 

ʙ)  u1=u2=0,  u3=- Ů2 N3,  

ʣʠʙʦ 

ʚ)  u1= 1
11

212121

2
N

ʩ

ʘʩʘʩ

a

-
, u2= 2

22

323232

2
N

c

ʘʩʘʩ

a

-
, u3=- Ů3  N3, 

ʛʜʝ 3,1,,, =iciii ae  ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʠʩʣʘ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ui, 3,1=i  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ çʦʭʦʪʳè ʧʨʠ  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʙʦʨ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʙʠʦʤʘʩʩʝ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʩʣʫʯʘʡ ʘ), ʘ ʦʭʦʪʫ ʥʘ ʚʦʣʢʘ ï ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʣʢʦʚ (ʩʣʫʯʘʡ ʙ). ʉʣʫʯʘʡ ʚ) ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʙʦʨ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʦʭʦʪʫ ʥʘ 

ʦʣʝʥʝʡ ʠ ʚʦʣʢʦʚ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʧʦʜʯʠʥʷʣʠʩʴ ʚʳʰʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ (4).  

ʀʪʘʢ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʪʘʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʤʦʜʝʣʴ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ 

çɼʘʰʪʠ-ɼʞʫʤè ʜʘʝʪ ʚʧʦʣʥʝ ʨʘʟʫʤʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 1. ʉʚʠʨʝʞʝʚ ʄ. ʖ., ʃʦʛʦʬʝʪ ɼ. ʆ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ. ʄ.: çʅʘʫʢʘè, 1978, 352 ʩ. 
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 2. ɼʝʤʠʜʦʚʠʯ ɹ.ʇ. ʃʝʢʮʠʠ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʄ. çʅʘʫʢʘè, 1967, 472 ʩ.  

   3. ʖʥʫʩʠ ʄ.ʂ., ʄʠʨʟʦʝʚ ʉ. ʍ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ çɼʘʰʪʠ-ɼʞʫʤè // ɺʝʩʪʥʠʢ ʊɻʅʋ, ˉ2,2000,ʩ.66-74.  

 

ʆ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʗʍ ʊʈɸʅʉʌʆʈʄɸʎʀʀ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆʁ 

ʄʆɼɽʃʀ ɺ ʀʅʉʊʈʋʄɽʅʊ ʇʆ ʇʈʆɻʅʆɿʀʈʆɺɸʅʀʖ 

ɼʀʅɸʄʀʂʀ ʕʂʆʉʀʉʊɽʄʓ ʈʓɹʆɺʆɼʅʆɻʆ ʇʈʋɼɸ 

ʄʠʨʟʦʝʚ ʉ.ʍ., ʂʦʤʠʣʦʚ ʌ.ʉ. 
ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

Á ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ 9 ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

(ʆɼʋ) ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 93 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 7 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 150-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ.  

Á ʏʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʚʦʜʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʣʦʱʘʜʝʡ, ʟʘʜʘʪʴ ʚʭʦʜʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʬʦʩʬʦʨʥʳʭ ʠ ʘʟʦʪʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʚ ʨʳʙʦʚʦʜʥʳʡ ʧʨʫʜ 

ʢʦʨʤʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1152 ʯʠʩʝʣ. 

Á ʄʦʜʝʣʴ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʫʥʛʝ-ʂʫʪʪʘ-ʄʝʨʩʦʥʘ (ʈʂʄ) ʩ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʰʘʛʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ (5 ʤʝʩʷʮʝʚ) 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʨʫʜʦʚʦʡ ʨʳʙʳ. 

Á ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉ# ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ. 

Á ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʲʷʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥ (ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʬʦʨʤ, ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʪ.ʧ.), ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʭ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ 

ʵʢʨʘʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʠʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʷʟʳʢʘ C# ʩ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʣʠʩʪʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ MS Excel ʠ ʪ.ʜ. 
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Á ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 1985-1987 ʛʦʜʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʩʘʤʦʤ ʦʧʳʪʥʦʤ ʧʨʫʜʝ ʠ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ 

ʟʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

Á ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʩʦʣʥʮʘ (ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ) ʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʯʝʨʧʥʫʪʳ ʠʟ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʥʠʛ 

ɻʠʜʨʦʤʝʪʮʝʥʪʨʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 

Á ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʧʳʪʥʦʛʦ 

ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʝʛʦ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ï ʘʤʤʠʘʯʥʘʷ ʩʝʣʠʪʨʘ, ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ ï ʙʳʣʘ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʪʘʢʦʚʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʜʳ. 

Á ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʩ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʫʜʘ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʤʧ ʨʦʩʪʘ ʨʳʙ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʥʦʨʤʳ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʢʦʨʤʦʚ ʚ ʧʨʫʜ. 

Á ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʳ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʰʠʤ ʦʧʳʪʦʤ ʧʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʨʳʙʦʚʦʜʥʳʭ ʧʨʫʜʦʚ. 

Á ʇʨʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʱʫʪʠʤʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʫʜʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

Á ʏʘʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʳ ʦʮʝʥʠʣʠ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʘ ʜʨʫʛʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ï ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ 

ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ. 

Á ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ ʟʘ 1985-1987 ʛʦʜʳ. 

Á ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ.  

Á ɺ ʢʦʣʴʮʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʧʘʜʘʣʠʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʬʠʪʦ- 

ʠ ʟʦʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʥʪʦʩʘ, ʯʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦʙ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ 

ʝʱʸ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 
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ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʷʟʘʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ. 

Á ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ ʟʘ 1986 ʛʦʜ. 

Á ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʫʜʘ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʝʸ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

(ʢʦʨʤʦʚʳʭ ʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʨʳʙʦʚʦʜʥʳʭ ʧʨʫʜʦʚ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʚ 20 ʛʘ ʟʘ 2014 ʛʦʜ. 

Á ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ. 

Á ʕʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʟʷʪʳ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ. 

Á ɿʘ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʫʜʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠ, ʩ 

ʥʝʶ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʳʛʨʘʥʳ 35 ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ 

ʩʮʝʥʘʨʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʝʸ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. 

Á ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʮʝʥʘʨʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʫʜʘ 

ʦʩʥʦʚʠʚʣʠʩʴ ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʭ ɺʩʝʤʠʨʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ (ʇʘʨʠʞ, 2015). 

Á ʇʝʨʚʘʷ ʩʝʨʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 8-ʤʠ ʩʮʝʥʘʨʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʦʪʨʘʞʘʣʘ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʝʝ ʪʸʧʣʦʛʦ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʩʝʟʦʥʦʚ, 

ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ, ʧʘʩʤʫʨʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʦʚ. ʇʨʠʯʸʤ, ʩ 1-ʛʦ ʧʦ 4-ʡ 

ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʩʦʣʥʮʘ, ʘ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ (ʩ 

5-ʛʦ ʧʦ 8-ʡ) ʩʮʝʥʘʨʠʠ  ï ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʠʥ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ (ʣʠʙʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʣʠʙʦ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʩʦʣʥʮʘ).  

Á ʇʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦ ʨʦʩʪʝ ʨʳʙ ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴʚʳʚʦʜ ʯʪʦ ʠʭ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʢʘʢ ʙʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ, ʠʛʥʦʨʠʨʫʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʩʦʣʥʮʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʸʧʣʦʛʦ ʠ ʷʨʢʦʛʦ ʩʝʟʦʥʦʚ (ʩʮʝʥʘʨʠʠ 1-3, 5), 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʙʠʦʤʘʩʩ ʚʩʝʭ ʞʠʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 
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ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʥʠʞʝ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʚʦʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʳʙ, ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʭʦ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪ 

ʞʘʨʢʫʶ ʧʦʛʦʜʫ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʯʪʠ ʚʝʩʴ ʤʘʩʩʠʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʙʣʠʟʢʠʤ ʠʣʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʞʝ ʙʦʣʴʰʠʤ, 

ʯʝʤ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ. 

Á ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʘʩʤʫʨʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʦʚ (ʩʮʝʥʘʨʠʠ 4-ʡ ʠ  

6-ʡ) ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʩʬʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʫʯʰʝ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʠ ʙʝʥʪʦʩ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʳʙ ʢ ʢʦʥʮʫ ʩʝʟʦʥʘ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ, ʩʪʘʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ. ʇʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʯʪʠ ʚʝʩʴ ʤʘʩʩʠʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʠʣʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

ʧʨʫʜʘ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʠʭ ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. 

Á ʉʮʝʥʘʨʠʠ 7-ʡ ʠ 8-ʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʫʜʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʵʪʠʤ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʠ 

ʯʝʤ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ, ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʨʦʩʪ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʧʨʫʜʘʭ. 

Á ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ 4 ʩʝʨʠʡʥʳʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ (ʩ 9-ʡ ʧʦ 12-ʡ) ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ. ʆʥʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʫʜʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʢʦʨʤʦʚ ʜʣʷ ʢʘʨʧʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʟ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʨʤʦʚ ʢʘʨʧʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢ ʢʦʥʮʫ ʩʝʟʦʥʘ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʝʛʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ 
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ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʝʣʦʛʦ ʪʦʣʩʪʦʣʦʙʠʢʘ. ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʣʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʦʙʱʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. 

Á ɺ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ ʩ 13-ʛʦ ʧʦ 29-ʡ (ʚʩʝʛʦ 17) ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʫʜʘ, ʥʦ ʫʞʝ ʩʦʚʩʝʤ ʜʨʫʛʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ɺ ʥʠʭ ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʣʠʩʴ 

ʪʘʢʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʫʜ ʣʠʙʦ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʟʳ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ 

(ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ ʠ ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪʘ), ʣʠʙʦ ʚ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ (ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ 

ʜʦʟʘ), ʠʣʠ ʞʝ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʫʜ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʦʟʳ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʫʙʘʚʣʷʶʪʩʷ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʩʝʤ ʵʪʠʤ 

17 ʩʮʝʥʘʨʠʷʤ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ ʦʧʳʪʥʦʤ ʧʨʫʜʫ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ. 

Á ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʩʝʨʠʷ ʩʮʝʥʘʨʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 

ʟʘʜʘʯʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʘʜʦʯʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ, 

ʪ.ʝ. ʚʳʙʦʨʦʤ ʚʠʜʘ ʨʳʙʳ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʟʘʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʥʘʛʫʣʴʥʳʡ ʧʨʫʜ ʛʦʜʦʚʠʢʦʚ ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʳʭ ʨʳʙ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 30-ʤ ʩʮʝʥʘʨʠʠ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʠʜʦʤ ʨʳʙ ï 

ʢʘʨʧʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʩʮʝʥʘʨʠʶ ʨʦʩʪ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʬʦʩʬʦʨʦʤ ʟʘ ʚʝʩʴ ʩʝʟʦʥ, ʘ ʘʟʦʪʦʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʩʝʟʦʥʘ. ɺ ʩʠʣʫ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʙʝʣʦʛʦ ʪʦʣʩʪʦʣʦʙʠʢʘ ʚ ʧʨʫʜʫ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ ʢ ʢʦʥʮʫ ʩʝʟʦʥʘ ʩʪʘʣʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ. ʅʦ, ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʧʦʚ̫ʠʚʰʠʝʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʨʦʩʪ ʢʘʨʧʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʝʱʸ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʨʦʩʪ ʢʘʨʧʘ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʷʜʥʳʭ ʨʳʙ ʚ ʧʨʫʜʫ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʦ ʥʘʚʦʜʠʪ ʥʘ ʤʳʩʣʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʳʙ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ ʦʙʱʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ. 

Á ʉʮʝʥʘʨʠʡ 31-ʡ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩʦ ʩʮʝʥʘʨʠʝʤ 30-ʠʤ ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʠʜʦʤ ʨʳʙʳ ï ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʙʝʣʳʤ ʪʦʣʩʪʦʣʦʙʠʢʦʤ. 



56 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʩʮʝʥʘʨʠʶ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʫʜʘ.  

Á ʉʮʝʥʘʨʠʠ 32-ʡ ʠ 33-ʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʳʪʥʦʛʦ 

ʧʨʫʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 1,5 ʠ 2 ʨʘʟʘ) ʧʦʩʘʜʢʦʡ 

ʙʝʣʦʛʦ ʪʦʣʩʪʦʣʦʙʠʢʘ. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ 32-ʤʫ 

ʩʮʝʥʘʨʠʶ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʪʦʨʥʦʡ ʧʦʩʘʜʢʠ 

ʙʝʣʦʛʦ ʪʦʣʩʪʦʣʦʙʠʢʘ, ʨʦʩʪ ʨʳʙ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʣʫʯʰʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ. 

Á ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ 33-ʤʫ ʩʮʝʥʘʨʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʝʸ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ɽʩʣʠ ʩʮʝʥʘʨʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʳʙ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʪʦ ʚʳʭʦʜʠʪ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʩʮʝʥʘʨʠʶ ʢʘʨʧ ʧʨʠʙʘʚʠʣ ʚ ʚʝʩʝ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 2,4 ʨʘʟʘ, ʘ ʙʝʣʳʡ ʪʦʣʩʪʦʣʦʙʠʢ ï 7,8 ʨʘʟʘ. ʌʘʢʪʳ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦ ʪʘʢʦʤʫ ʩʮʝʥʘʨʥʦʤʫ 

ʚʘʨʠʘʥʪʫ, ʠʤʝʶʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʦʛʦ ʪʦʣʩʪʦʣʦʙʠʢʘ ʧʦʚʣʝʢʣʘ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʥʠʟʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʩʪʘʚʠʣʘ ʩʣʝʜ ʥʘ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʟʣʘʭ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʨʤʘʭ ʨʳʙ. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʫʜʫ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ (ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ ʠ 

ʘʤʤʠʘʯʥʘʷ ʩʝʣʠʪʨʘ) ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ 

(ʬʠʪʦʧʣʘʥʢʪʦʥʘ). ɺʠʜʠʤʦ, ʪʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʫʜʦʚʦʡ ʨʳʙʳ. 

Á ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ 34-ʡ ʠ 35-ʡ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ 

ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ 32-ʤ ʠ 33-ʤ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʫʜʘ  ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʪʦʨʥʦʡ ʠ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʧʦʩʘʜʢʦʡ ʢʘʨʧʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʵʪʠʤ ʩʮʝʥʘʨʠʷʤ ʧʦʯʪʠ ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ 

ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦ 33-ʤʫ ʩʮʝʥʘʨʠʶ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʨʧʘ ʠ ʙʝʣʦʛʦ ʪʦʣʩʪʦʣʦʙʠʢʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʦʧʷʪʴ ʧʨʠʚʝʣʠ ʥʘʩ ʢ ʯʠʩʣʦʚʳʤ 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ 33-ʤʫ 

ʩʮʝʥʘʨʠʶ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ, ʚ 
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ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ 33-ʛʦ ʩʮʝʥʘʨʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. 

Á ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ 
ʧʨʫʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʚʧʦʣʥʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʳʙʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ.  

 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʀʅɾɽʅɽʈʅʆɻʆ ʈɽɻʋʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʈɽʂ 

ʊɸɼɾʀʂʀʉʊɸʅɸ ʅɸ ɺʅʋʊʈʀɺʆɼʆɽʄʅʓɽ ʇʈʆʎɽʉʉʓ ʀ 

ʅɽʂʆʊʆʈʓɽ ɿɺɽʅʔʗ ʇʈʀʃɽɻɸʖʑʀʍ ʊɽʈʈʀʊʆʈʀʁ 

ʄʫʨʪʘʟʘʝʚ ʋ.ʀ., ɹʦʙʠʝʚ ɼ.ʌ., ʋʤʘʨʦʚ ɼ.ʄ.  

ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ɸʅ ʈʊ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (1990, 1999-2000, 2003, 2010-

2013ʛʛ.)  ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʯʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʥʘ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʢʘʢ ʨʝʢ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 

ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʦʝ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʥʘʭ ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʦʨʦʰʘʝʤʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ ʚ ʈʊ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 

ʛʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʚʦʝʥʦ ʜʦ 1,2 ʤʣʥ.ʛʘ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʘʤʳʭ ʰʠʨʦʢʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʝʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʤʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ: ʚʥʫʪʨʠʙʘʩʩʝʡʥʦʚʳʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ: ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʦʨʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʠʟʢʠʝ ʂʇɼ, ʧʫʪʝʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ 

ʚ ʥʠʭ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪ-ʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʨʦʰʝʥʠʷ; 

ʤʝʣʠʦʨʘʮʠʷ ʦʨʦʰʘʝʤʳʭ ʟʝʤʝʣʴ ʠ ʪ.ʜ. 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʶʙʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ 
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ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʤʝʥʷʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʤʘʩʩʝ, ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ. ʕʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʡ ʠ ʚʩʝʦʙʱʠʡ. ɽʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ʄʘʩʰʪʘʙ ʵʪʦʪ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʩʪʨʦ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ [1].  

ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʦʤ, ʥʦ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʝ.  

ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʘʟʝʤʥʳʝ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʟʘʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʯʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʭ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʚʦʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʝʛʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚ 

ʧʣʘʥʝ, ʣʠʪʦʣʦʛʠʠ ʧʦʨʦʜ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʜʥʦ ʠ ʙʝʨʝʛʘ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ  ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʰʠʨʦʪʥʦʡ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʳʩʦʪʥʦʡ ʧʦʷʩʥʦʩʪʴʶ [2-9]. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʢ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʨʷʜʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʫʢʮʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʥ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʨʝʣʴʝʬʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʙʘʟʠʩʘ ʵʨʦʟʠʠ, ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʦʢʨʦʚʝ ʠ ʞʠʚʦʪʥʦʤ ʥʘʩʝʣʝʥʠʠ, ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪʝ, ʧʦʯʚʘʭ, ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʪ.ʜ. ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʛʠʜʨʦʤʦʨʬʠʟʤʘ. ɼʣʷ 

ʥʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʨʠʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʩʪʴ 

(ʥʝʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [10]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʫʟʣʦʚ 

ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʥʘʨʦʜʥʦʤ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʥʳʝ, ʥʦ ʠ ʟʝʤʝʣʴʥʳʝ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʠ ʙʝʨʝʛʦʚʳʭ ʟʦʥ. 
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ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʦʜʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ 

ʩʪʨʘʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʥʦʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʝʢ (ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʦʛʦ, ʭʝʤʦʛʝʥʥʦʛʦ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʝʟʢʠʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʥʠʭ. 

ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʚ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʝ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʘʷ ʩʝʪʴ 

ʩʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʣʠʚʥʳʭ), 

ʚʦʚʣʝʢʘʷ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʟʝʤʣʠ. 

ʀʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʩʫʱʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʚʠʜ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʮʝʣʝʚʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʝʞʠʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʢʘʩʢʘʜʝ ʠ ʪ.ʜ.), ʠ ʤʝʩʪʥʳʤʠ, ʘʟʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ (ʛʝʥʝʟʠʩ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬ ʠ ʧʨ.) [11].  

ɺʥʫʪʨʠʚʦʜʦʝʤʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

1. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʵʨʦʟʠʠ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ, ʧʦʩʪʦʣʴʢʫ 

ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʪʦʢʘ ʥʘʥʦʩʦʚ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʯʚ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʠʣʝʥʥʳʝ ʧʝʩʢʠ ʠ ʩʝʨʳʝ ʠʣʳ. ʇʝʨʚʳʝ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʚʪʦʨʳʝ ʫ ʧʣʦʪʠʥ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʛʫʤʫʩʘ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 1,1 % ʠ ʦʥʦ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʩ 

ʪʘʢʦʚʳʤ ʚ ʧʦʯʚʦ-ʛʨʫʥʪʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʦʚ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʟʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʘʨʠʜʥʦʡ ʟʦʥʝ.  

2. ɺʦʜʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʚʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩ 

ʤʝʣʢʦʚʦʜʠʡ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʝʝ ʨʦʣʴ ʩ ʛʦʜʘʤʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ 

ʫʨʦʚʝʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ (ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʝ, ɻʦʣʦʚʥʦʝ, ʉʝʣʴʙʫʨʩʢʦʝ, 

ʄʫʤʠʥʘʙʘʜʩʢʦʝ, ʌʘʨʭʘʜʩʢʦʝ). ʅʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʚʦʜʦʝʤʘʤ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʛʘʣʦʬʠʪʳ. 

3. ɺ ʨʘʩʭʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʨʘʚʥʠʥʥʳʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʛʦʨʥʳʤʠ (ʜʦ 3-5 % 

ʧʨʦʪʠʚ 2). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʨʝʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 
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ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʰʝʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʶʛʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʂʘʡʨʘʢʢʫʤʩʢʦʤ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ - 

ʜʦ 500 ʤʣʥ. ʤ3 (3,3 % ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʨʝʢʠ).  

4. ɿʘʠʣʝʥʠʝ ʨʫʩʣʦʚʳʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʚʠʜʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʠʦʮʝʥʦʟʦʚ ʥʘ ʨʫʩʣʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʟʘʣʠʚʘʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʥʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʅʘ ʥʘʣʠʚʥʳʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʙʠʦʮʝʥʦʟʦʚ ʚ ʣʠʪʦʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʚʝʥʴʷ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

1. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʘʨʠʜʥʳʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ɻʊʉ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʵʪʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʀʟ 

ʯʠʩʣʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢ ʥʠʞʝ ʛʠʜʨʦʫʟʣʦʚ: ʜʦ ï 4,8
0
ʉ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʝʢʘʭ ʠ ʜʦ - 1,2Áʉ 

ʥʘ ʤʘʣʳʭ; ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 5-9 ʨʘʟ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʦ ʟʘʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪʝ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʩʫʰʠ: ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʩ 

ʥʦʚʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʜʦ 1504 ʤʤ ʩʣʦʷ ʚʦʜʳ ʚ ʛʦʜ), ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ 

ʩʜʚʠʛʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʝʪʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʥʘ 28%), ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʰʪʠʣʝʚʳʭ ʜʥʝʡ. 

2. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʪʨʘʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʥʳʭ ʚʦʜ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʦʨʦʰʘʝʤʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ 

(ʂʳʟʳʣʩʫ-ʗʭʩʫʡʩʢʦʤ, ɺʘʭʰʩʢʦʤ, ɻʠʩʩʘʨʩʢʦʤ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʨʝʥʘʞʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʨʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ. ʕʪʠ ʨʘʡʦʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʨʝʯʥʳʭ 

ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʳʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʩʪʦʢʦʤ. 

ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʭʦʪʷ ʠ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʳʝ 
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ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʥʦ ʚ ʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ɺ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʥʠʞʥʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʨʝʯʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ, ʛʜʝ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʭʫʞʝ ʠ ʛʜʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʨʦʰʘʝʤʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʥʳʭ 

(ɿʘʨʘʬʰʘʥʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ).  

3. ʆʞʠʜʘʝʤʳʝ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʧʘʩʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʙʫʜʫʪ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, 

ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʉʨʝʜʥʝʘʟʠʘʪʩʢʠʝ ʨʝʢʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʤʫ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʚ ʨʝʣʴʝʬʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʠʩʦʤ ʩʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦ-ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʵʪʠʭ ʚʦʜ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠ 

ʥʠʞʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʢ (ʉʳʨʜʘʨʴʠ, ɺʘʭʰ) ʫʞʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʜʦ 0,90 ï 1,5 ʛ/ʣ ʠ 

ʙʦʣʝʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦ-ʜʨʝʥʘʞʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʳʟʦʚʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ɺ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʝ 

ʩʙʨʦʩʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦ-ʜʨʝʥʘʞʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʚ ʨʝʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʥʘ ʦʨʦʰʝʥʠʝ ʧʦ ʤʝʩʪʫ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  

4. ɻʨʘʥʠʮʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʜʝʩʷʪʢʠ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ 

ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʨʠʜʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʩʫʰʠ ʟʘʪʫʭʘʝʪ 

ʙʳʩʪʨʦ (ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 5-12ʢʤ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʟʦʥʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ 

ʦʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ, ʥʦ ʩ ʤʝʥʝʝ 

ʨʝʟʢʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ.  

ɺ ʮʝʣʦʤ ʜʣʷ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ) ʚ 

ʥʠʞʥʠʭ ʙʴʝʬʘʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʠʭ ʦʙʲʝʤʘ ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʛʣʫʙʠʥʳ.  

ʉ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʯʠʩʣʦ ʩʣʘʙʳʭ ʪʦʣʯʢʦʚ ʚʦʢʨʫʛ 

ʥʠʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ [10].  

5. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ 

ʛʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʯʘʩʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʩʠʣʴʥʦ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʤʘʣʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʠʭ ʚ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʘʤʦʛʦ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ [12-13]. 
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ʉʀʅʊɽɿ ʀ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʉɽʅʉʆʈʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 

ʅɸʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺʓʍ 

ʆʂʉʀɼʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ SNO2  

ʅʦʨʤʘʭʤʝʜʦʚ ʆ. ʆ., ɸʭʨʦʨʦʚ ɸ. ʖ., ʂʨʠʚʝʮʢʠʡ ɺ.ɺ. 

ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ. ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʬʘʟ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʠʪʘʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ.     

ʉʨʝʜʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: SnO2, ZnO, In2O3 ʠ 

WO3. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʟʚʘʥʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [1].  ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (O2
-
, O

2-
, O

-
) ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 100 ï 500
ʦ
C[2].  ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʩʠʥʪʝʟ 

ʤʝʪʘʣʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʛʘʟʦʚʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ.  

ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ SnO2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ "ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ" 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʦʣʷ Ŭ-SnO2ĿnH2O ʧʦ 

ʩʭʝʤʝ: 
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SnCl4Åaq + NH3Åaq Ÿ Ŭ-SnO2ÅnH2O + NH4Cl 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʟʦʣʴ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 3000ʦʙ/ʤʠʥ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4ʤʠʥ, ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʫʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, 8 ʨʘʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NH4NO3 (2ʛ/ʣ) ʜʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ  ʥʘ ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 

100ÁC ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɓ-SnO2ĿnH2O. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ  ʛʝʣʴ ɓ-SnO2הnH2O 

ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʠʣʠ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ. ʆʜʥʫ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ 0,5% ʤʦʣʴʥ. 

ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ, ʘ  ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʴ ʦʩʪʘʚʠʣʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ. 

ʇʨʦʧʠʪʘʥʥʳʡ ʛʝʣʴ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 100
ʦ
ʉ. ʇʦʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 900
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ   SnO2. ʌʘʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʭʨʦʤ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ. ʍʨʦʤ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʣʠʙʦ ʚʦʰʝʣ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʣʠʙʦ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʫʶ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1  ʠ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ NH3 ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SnO2 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

NH3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ, ʘ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SnO2, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʳ SnO2 ʠ SnO2 ïCr 0.5%, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ. 

 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʦʣʦʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʉʆ: 

ʉʆ + ʆ
-
 = ʉʆ2 + ʝ

-
  

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ.   

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʦʣʦʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʤʤʠʘʢʘ ʜʦ N2, N2O, NO ʠ NO2.   

[O]SnO2 + NH3 Ÿ NO+N2O+N2 

ʆʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʜʝʪ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠ ʦʣʦʚʘ ʥʘ ʭʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ SnO2. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ 0,5% ʤʦʣʴʥʳʭ 

Cr(III) ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ SnO2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ.  ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʊʇɺ-ʅ2, ʈʌɸ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʤʝʨʝ, ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ Cr(III) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SnO2 ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sn. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ Cr(III) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʬʦʨʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ NH3 , 

ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SnO2. 
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      ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʪʨʫʙʘʭ (ʢʘʥʘʣʘʭ) 

ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ. ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʧʨʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦ-ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ []1. ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥʫ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʪʨʫʙʘʭ ʠ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ  ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ []2 ,  

[]3 .  

      ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʫʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

ʨʘʚʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʦʛʨʝʚʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʫʙʳ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ, ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʪʝʧʣʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʤ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʡ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ʚ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 
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ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦ-ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ    

( )
( )2

2

0, , ,
, Diss.Fkt. , ,

b q FT T W W
W T

Fo

x h z m
x h

z l l x h

å õµ µ µ µ
+ =Ð + + æ ö

µ µ µ µç ÷
                   ()1  

     ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ()1  ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
( ) ( ), , ,0 , , ,T fx h z x h z=                                               ()2  

( ) ( )o, ,0, ,T Fo Fox h j=  ( ) ( )
ɻ

, , , , ,T Fo Fox h z y z=                             ()3  

ʛʜʝ ɻ ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

     ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ ( ), ,f x h z, ( )o Foj , ( ),Foy z  ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ()1  ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ()2  ʠ ()3 . 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

(ʢʨʫʛʣʘʷ ʪʨʫʙʘ, ʱʝʣʝʚʦʡ ʢʘʥʘʣ) []1 , []2 ,  []3 .  

     ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ-ʂʘʨʩʦʥʘ ʠ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ɹʫʙʥʦʚʘ-ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ []1 , []4 , ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ 

ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʣʛʝʙʨʘʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ. 

    ʇʦʣʦʞʠʤ 

( ) ( ), , , * , , , ,T Fo T s px h z x hª     ( ) ( )* , , , , , ,
T

p T s p f s
Fo

x h x h
µ

è øª -ê úµ
 

( ) ()*

0* , , , .
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s T s p px h j
z
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è øª -ê úµ

 

    ʊʦʛʜʘ ʟʘʜʘʯʘ ()()1 3-  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʃʘʧʣʘʩʫ-ʂʘʨʩʦʥʫ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ  

( ) ( ) ( )2, * , , , * * , , , ,p sW T s p T s px h x h J x h+ -Ð =è øê ú                              ()4  
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ɻ

T s p s px h jè ø=ê ú                                              ()5  
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* , , ,
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s p p f s sW p Diss Fkt
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    ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʪʦʯʥʦʝ ʠʣʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ()4 , ()5 , 

ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ( )* , , ,T s px h  ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 
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ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʃʘʧʣʘʩʘ-ʂʘʨʩʦʥʘ []4 , ʥʘʡʜʝʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʊʦʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ()4  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

    ɽʩʣʠ ʟʘʜʘʯʠ ()4 ,  ()5  ʠʩʢʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ  

                ( ) ( )( )( ) ( ) ( )1 2

* *
2 2 2* , , , * , 1 3 , , ...T s p s p a s p a s px h j x x h hè ø= + - - + +

é ùê ú
         ()6  

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʫʙʥʦʚʘ-ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ, ʪʦ ʜʣʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ  ( )
*

, ,  1,2,...,
k

a s p k n=  ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ  
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*
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k

A sB pC a s p C s p j n
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+ + = =ä ,                         ()7  

ʛʜʝ  
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2 , , ,     , , , ,

, , ,            , , , , , ,  
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jk k j j j
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A d d B W d d

C d d D s p F s p d d

y x h y x h x h x h y x h y x h x h

y x h y x h x h x h y x h x h

ë =- Ð =
î
ì

= =î
í

ññ ññ

ññ ññ
   ()8  

ʠ  

( ) ( ) ()( )
2

*

0

*
, , , , , . . ,

b q W W
F s p p f s s p p sW Diss Fkt

m
x h x h j

l l x h

å õµ µ
= + + + + æ ö

µ µç ÷
. 

     ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ( )
*

,
k

a s p  ʠʟ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʨʠʛʠʥʘʣʦʚ ʧʦ ʪʝʦʨʝʤʘʤ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʠʤ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʚʠʜʝ 

          ( ) ( )( )( ) ( ) ( )2 2 2

1 2, , , , 1 3 , , ...nT Fo Fo a Fo a Fox h z j z x x h z h zè ø= + - - + +ê ú        ()9   

    ɺ ʵʪʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ-ʂʘʨʩʦʥʘ ʠ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ɹʫʙʥʦʚʘ-ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ.  

     II. ʇʫʩʪʴ 
0 0,f Tj= =   ( ) ʩ ʪ 0, ,Fo T Tj z = ¸ c o n s t ,q=  ʘ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʚʷʟʢʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʝʡ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ. ʊʦʛʜʘ ʧʦʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 
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ʛʜʝ () () ()1 1 1

1 1 1

308 22
,  42,  .

27 81
s p a= = =    

    ʇʨʠ 0 ʩʪT T=  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ 
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    ʈʝʰʘʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ()7  ʧʨʠ 2n= , ʥʘʭʦʜʠʤ ( )1
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     II. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʪʨʫʙʝ 
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     ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

( ) ( ) ( )0 ʩʪɻ
, , ,0 , ,0,Fo ,   , ,Fo, .T X T T T X Tx h x h x h= = =   
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ʛʜʝ f Fo=  ʧʨʠ X Fo>  ʠ  f X=  ʧʨʠ X Fo< . 

 ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʤʝʝʤ: (1)

1

14
,

3
a =  ( )(1)

1 , 10,5.y x h=  

 ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʤʝʝʤ:  
(2)

1 4,52102,a =  (2)

2 20,48763,a =  ( ) ( )(2) 2

1 , 10,74428 1 3,82832 ,y x h xh= -  

( ) ( )(2) 2

2 , 2,59200 1 71,91276 .y x h xh=- -  

 ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʤʝʝʤ: 
(3)

1 4,51998,a =  (3)

2 17,36673,a =  (3)

3 51,99238.a =  

( ) ( )(3) 2 2 4

1 , 10,79101 1 4,34295 4,27929 ,y x h xh x h= - +  

( ) ( )(3) 2 2 4

2 , 2,80440 1 87,26466 347,52212 ,y x h xh x h=- - +  

( ) ( )(3) 2 2 4

3 , 1,21070 1 156,79931 1958,90864 .y x h xh x h= - +  

   ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʠ 

ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷʭ ʨʘʚʥʘ 0,023%, ʘ ʤʝʞʜʫ ʚʪʦʨʳʤ ʠ ʧʝʨʚʳʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷʤʠ ï 3,12%. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʞʝ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʥʘʡʜʝʥʦ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʪʨʝʪʴʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ.   

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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     4. ɼʠʪʢʠʥ ɺ.ɸ., ʇʨʫʜʥʠʢʦʚ ɸ.ʇ. ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦ ʜʚʫʤ 
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ʈɽʃɸʂʉɸʎʀʆʅʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʈɸʉʊɺʆʈʆɺ 

ʇʆʃʀʕʊʀʃɽʅɻʃʀʂʆʃɽʁ 

ʈʘʭʤʦʥʦʚ ʈ.ʂ. 
ʌʠʣʠʘʣ ʄɻʋ ʠʤ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʚ ʛ. ɼʫʰʘʥʙʝ 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ. ʆ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ  ʚ ʪʝʦʨʠʷʭ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʮʝʧʳ ʠ ʝʛʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 
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ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʛʘʫʩʩʦʚʳʭ ʩʫʙʮʝʧʝʡ ʢʦ ʚʩʝʤʫ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʚʧʣʦʪ ʜʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ɻʛʮ), ʘ ʪʘʢ 

ʞʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ /5/ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʝʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪ – Ⱦ–  - ʚʢʣʘʜʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦ-ʠʟʦʤʝʨʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ.  

 ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʳʰʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʡ (ʇʕɻ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦʜʘ ʠ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ. ʆʙʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺʦʜʘ, 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʣʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʙʦʨ ʚʦʜʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʦʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ – , 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʥʦ-ʠʟʦʤʝʨʥʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʮʝʧʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʤʘʣ (0 ʧʨʠ 4
0
ʉ ʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ), ʪ.ʝ. 

ʉʈ/ʉV 1, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ – ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʘʣʳ, 

ʠ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ  ʙʫʜʝʪ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ -

2/3. 

 ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇʕɻ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ 

ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʣʠʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ, ʣʠʰʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʜʣʠʥʳ ʠ ʧʦʛʨʫʞʘʝʤʦʛʦ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʧʦʣʴʟʫʷʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇʕɻ-1000, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦ f= 1 ʄɻʮ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʘ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 10% (ʜʣʷ ʄ=1000) ʜʦ 20% 

(ʜʣʷ ʄ=20000) ʦʪ ʠʩʪʠʥʦʡ (ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ) ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. 
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 ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʙʦʯʘʷ ʣʠʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʥʘʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʢʨʳʰʢʦʡ ʤʘʣʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦʜ 

ʢʨʳʰʢʦʡ ʧʘʨʘʤʠ ʚʦʜʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫʭʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ. 

 ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (– ) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʡ, 

ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ. 

 

 ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 
̑
 ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʉ 

(ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʨʠʚʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ). 

 ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ –˪ ȟ– ȟὋ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10%, ʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʥʘʰʠʭ ʮʝʣʝʡ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ – – Ⱦ˞ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʚʦʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʉᴼπ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 10%, ʪ.ʝ. ʜʦ 14% ʧʨʠ ʄ=1000 ʠ ʜʦ 9% ʜʣʷ 

ʄ=3000. 

 ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ  

–Ŀʉ ρȟ  /3/, ʛʜʝ – ÌÉÍ˞O
̑

Ͻ˞ ̑
 - ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. 
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ʈʠʩ. 2. ʀʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ – ʠ – ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʉʨʘʟʫ ʞʝ 

ʚʠʜʥʦ, ʩʪʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ –˪ –˪ Ⱦ– –̑  ʢ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ /4/ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 1,5 ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʘ (ʨʠʩ. 2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʘʷ ʚ /4/ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʦʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ 

– –  ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ. ʅʘʰʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  –˪ –˪ Ⱦ– – , ʛʜʝ 

–˪ ȟ– - ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ: ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

–  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ, ʣʠʙʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦʡ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ –  ʥʘʡʪʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʆʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ˪ . ʕʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʢʨʦʤʝ 

ʧʦʜʦʙʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʯʪʦ: 

                (1) 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʯʠʩʪʦ ʚʷʟʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ /4/, ʥʦ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʝʨʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʡʩʷ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ, ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ /4/, ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʝʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇʕɻ-2000 ʚ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝ (ʉ=14%). 

 ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʦʙʲʝʤʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʘʷ 

ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʚʳʩʢʘʟʘʥʘ ʚ /4/ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
























































































































































































































































