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ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʗ ʀ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʗ 

 

APR    ï Advanced Power Reactor 

EPR    ï European Pressurised Reactor 

ESBWR   ï Economic Simplified Boiling Water Reactor  

EU-APR   ï European Union Advanced Power Reactor 

INES    ï International Nuclear Event Scale 

ɸɿ    ï ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ɸʕʉ    ï ɸʪʦʤʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ 

ɺɺʕʈ   ï ɺʦʜʦ-ʚʦʜʷʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ɺɼʈʌ  ï ɺʦʣʥʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ                   

ɾʄ    ï ɾʝʨʪʚʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʀʀʉ   ï ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʂʆʂʉʅɺʆ  ï ʂʦʤʠʪʝʪ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʩʬʝʨʝ ʥʘʫʢʠ ʠ 

ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

ʄɸɻɸʊʕ   ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʄʂʕ    ï ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʄʅɺʆ ʈʂ  ï ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

ʄʕ ʈʂ  ï ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

 

ʅɸʆ    ï ʅʝʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ ʘʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ  

ʈɹʄʂ  ï ʈʝʘʢʪʦʨ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ 

ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ ï  ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ 

çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥè 

ʈʌɸ    ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʕʄ   ï ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʕɼʉ   ï ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 
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ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʨʤʠʥʳ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ: 

ɸʚʘʨʠʷ ï ʣʶʙʦʝ ʥʝʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦʝ ʩʦʙʳʪʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʰʠʙʢʠ ʚʦʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʦʪʢʘʟʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʧʦʣʘʜʢʠ, ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʟʘʱʠʪʳ ʠʣʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ; 

ɸʚʘʨʠʡʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ï ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʙʦʣʝʝ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʝʤʳ; 

ɸʚʘʨʠʡʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ - ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʮʝʧʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ; 

ɸʥʘʣʠʟ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ï ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʧʘʩʥʦʩʪʝʡ ʠ ʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; 

ɺʘʣʠʜʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʫʪʝʤ ʩʚʝʨʢʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ; 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ï ʧʨʦʮʝʩʩ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʣʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʜʘʥʥʘʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʢʦʤʫʶ 

ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʠʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ; 

ɿʘʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʘʚʘʨʠʷ ï ʘʚʘʨʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʥʝʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʘʚʘʨʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʦʙʳʪʠʷʤʠ ʠʣʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠ ʘʚʘʨʠʷʤʠ ʦʪʢʘʟʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʘʟʘ, ʦʰʠʙʦʯʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʷʞʝʣʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤ ʠʣʠ ʢ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ; 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ï ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʣʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʣʠ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ; 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ - ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʠʥʘʯʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ) ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʟʣʘʭ. ʈʝʘʣʠʟʫʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʥʷʪʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ 

ʦʪ ʨʝʘʣʴʥʦʡ, ʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʢ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ. 

ʂʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪ - ʧʘʩʩʠʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʛʣʘʚʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʘʚʘʨʠʷʭ; 

ʂʦʨʠʫʤ - ʣʘʚʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʙʝʪʦʥʦʤ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʠ 

ʧʨʦʯʠʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ; 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ðʩʧʦʩʦʙʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ; 
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ʄʦʜʝʣʴ ï ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʢʚʘʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ (ʯʘʩʪʦ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ) ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ - ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ï ʥʘʙʦʨ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚ ʚ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʣʠ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; 

ʆʪʢʘʟ ï ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʩʪʠ; 

ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʝʛʦ 

ʚ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ; 

ʉʦʙʳʪʠʝ ï ʣʶʙʦʝ ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʝ, ʥʝ ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʤʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʰʠʙʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʦʪʢʘʟʳ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʧʦʣʘʜʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʨʫʛʠʭ ʣʠʮ, ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʳ ʠʣʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ; 

ʉʮʝʥʘʨʠʡ ï ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʠʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳʡ ʥʘʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ/ʠʣʠ 

ʩʦʙʳʪʠʡ. ʉʮʝʥʘʨʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʦʜʥʦ ʩʦʙʳʪʠʝ, ʠʣʠ ʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ/ʠʣʠ 

ʩʦʙʳʪʠʡ; 

ʇʨʦʝʢʪʥʘʷ ʘʚʘʨʠʷ ï ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʤʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʠ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʚʳʙʨʦʩʳ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ (ʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʧʨʝʜʝʣʘʭ; 

ʊʷʞʝʣʘʷ ʘʚʘʨʠʷ ï ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ 

ʘʚʘʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ; 

ʊʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ï ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï 

ʚʦʜʘ (ʦʙʳʯʥʘʷ ʠʣʠ ʪʷʞʝʣʘʷ), ʛʘʟ (ʉʆ, ʛʝʣʠʡ), ʞʠʜʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ), ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʘʷ 

ʯʝʨʝʟ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʟʦʥʫ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʩʲʝʤʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʘʚʘʨʠʷʤʠ ï ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨ ʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʤʷʛʯʝʥʠʷ 

ʪʷʞʝʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ; 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ - ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʪʫ ʞʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʯʪʦ ʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ; 

ʗʜʝʨʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ï ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡ ʠʣʠ ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʚʘʨʠʠ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʘ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ, ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʦʪ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ; 
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ʗʜʝʨʥʳʡ (ʘʪʦʤʥʳʡ) ʨʝʘʢʪʦʨ - ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ, ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʮʝʧʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ; 

ʗʜʝʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʡ ʚ ʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ; 

ʗʜʝʨʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ï ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢ ʜʝʣʝʥʠʶ ʷʜʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 

ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʟʦʥʫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʪʦʨʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʢʘʢ ʢʦʨʠʫʤ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʘʚʘʨʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʚʳʭʦʜ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ 

ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ.  

ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʪʘʢʠʭ ʘʚʘʨʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʠʣʠ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɸʕʉ, 

ʥʦ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʘʪʘʢʣʠʟʤʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʪʢʘʟʫ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʥʦ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʘʚʘʨʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʥʘʥʠʡ 

ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪ r

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʝʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪʘ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʝʡ ʩ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʚʥʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʋʃʈ) ʠʣʠ 

ʧʨʦʩʪʦ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʚʫʰʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʪʠʛʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ. ʊʘʢʘʷ ʣʦʚʫʰʢʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ɺɺʕʈ ʥʘʯʠʥʘʷ 

ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʊʷʥʴʚʘʥʴʩʢʦʡ ɸʕʉ ʚ ʂʠʪʘʝ. 

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʦʪʚʦʜʦʤ 

ʪʝʧʣʘ ʯʝʨʝʟ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʧʦʜʘʯʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʦʨʠʫʤʘ. ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʩʣʦʝʚ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʧʘʨʦ-

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʠʫʤʝ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʆʭʣʘʞʜʘʶʱʘʷ 

ʚʦʜʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ ʚʩʧʣʳʪʠʷ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ 

ʋʃʈ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʧʨʦʩ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʥʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʦʪ ʢʦʨʠʫʤʘ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʳʙʦʨ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ʀʜʝʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʚʦʜʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.    

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135; 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʩ 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʙʨʦʩʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ (ʮʠʥʢ, 

ʩʫʨʴʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ɺʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ: ʮʠʥʢ (~ 

1,6 ʩ), ʩʫʨʴʤʘ (~ 3,4 ʩ) ʤʘʨʛʘʥʮʘ (~ 5,5 ʩ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʥʢ ʚʳʢʠʧʘʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʠʧʝʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʦʩʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʨʴʤʳ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʊʢʠʧ = 1908 ʂ). ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʠʧʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ~ 1750 ʂ. 
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2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʙʨʦʩʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135.  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʨʠʫʤʘ ʨʘʚʥʦʡ ~ 2250 Áʉ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʙʨʦʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠʟ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʫʪʝʤ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʟʘʩʣʦʥʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ- ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʝʛʦ 

ʩʙʨʦʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~ 400 ÁC.   

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ - ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ.  

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~ 2250 Áʉ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʢʠʧʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ 

ʠʟ ʪʠʛʣʷ. ʂʠʧʝʥʠʶ ʩʫʨʴʤʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 % ʝʝ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ 

ʩʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʷʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʫʨʘʥ-ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʪʠʧʘ (Zr,U)O2-ʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ Ŭ-ʮʠʨʢʦʥʠʶ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʠ ʬʘʟʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Zr-Sb-O. ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʦʯʢʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʚʥʦʩʠʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʨʘʥ-ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʮʠʨʢʦʥʠʷ-ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (Zr-Mn-O, Zr2Mn, Zr3O), ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

- ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʠʧʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʚ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɹʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; 

- ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ; 

- ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʘʚʘʨʠʠ. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʢ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ANSYS, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 ʠ 

ʧʘʨʢʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.   

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʩʦʙʦʡ ʨʷʜ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʙʨʦʩʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʢʦʨʠʫʤ ʥʘ 

ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʚʚrʦʜʳ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ: 

-  ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʠʤʠʪʘʮʠʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135 ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʭʦʞʠʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. 

- ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʚʘʨʠʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʩʥʦʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ 

ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥè (ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 



12 
 

ʨʘʙʦʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʦʙʱʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʘʤʠ. 

ʉʚʷʟʴ ʪʝʤʳ ʩ ʧʣʘʥʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʛʨʘʥʪʦʚʦʛʦ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʂʦʤʠʪʝʪʘ ʥʘʫʢʠ ʄʅɺʆ ʈʂ ʥʘ ʪʝʤʫ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ɸʕʉ 

ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠè ʟʘ 2022-2024 ʛʛ. (AP14870512). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʷʤʳʭ, ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʂʆʂʉʅɺʆ ʄʅɺʆ ʈʂ ʜʣʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ Web of Science, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 9 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ çʗʜʝʨʥʘʷ ʥʘʫʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʛ. 

ɸʣʤʘʪʳ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, 26 ð 30 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2022 ʛʦʜʘ); 

2. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ çʋʚʘʣʠʝʚʩʢʠʝ 

ʯʪʝʥʠʷ-2022. ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʟʦʚʦʚè (ʛ. ʋʩʪʴ-ʂʘʤʝʥʦʛʦʨʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, 16-17 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2022 ʛʦʜʘ); 

3. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʥʘʫʯʥʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ çɸʙʜʠʣʴʜʠʥʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ: 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠè (ʛ. ɸʣʤʘʪʳ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, 12-15 ɸʧʨʝʣʷ 2023 ʛʦʜʘ); 

4. XX International Conference of students, graduate students and young 

scientists çProspects of fundamental sciences developmentè (Tomsk, the Russian 

Federation, April 25ï28, 2023); 

5. XX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʝʤʠʧʘʣʘʪʠʥʩʢʠʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʣʠʛʦʥ: ʥʘʩʣʝʜʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘè 

(ʛʦʨʦʜ ʂʫʨʯʘʪʦʚ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, 12 - 14 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2023 ʛʦʜʘ); 

6. International Conference ñFundamental and Applied Problems of Modern 

Physicsò (Tashkent, the Republic of Uzbekistan, October 19-21, 2023); 

7. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥè (ʛʦʨʦʜ ɸʣʤʘʪʳ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, 27-28 ʥʦʷʙʨʷ 2023 ʛʦʜʘ); 

8. IX International Congress on Energy Fluxes and Radiation Effects (Tomsk, 

the Russian Federation, September 15-21, 2024);   
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9. ʍʍIII ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ-ʢʦʥʢʫʨʩ ʅʀʆʂʈ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ (ʛʦʨʦʜ ʂʫʨʯʘʪʦʚ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, 16 - 18 ʦʢʪʷʙʨʷ 2024 

ʛʦʜʘ). 

ʊʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʢʘʬʝʜʨʳ çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ ʠ 

ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè ʅɸʆ çʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʐʘʢʘʨʠʤʘ ʛ. ʉʝʤʝʡè, ʥʘ 

ʟʘʩʝʜʘʥʠʷʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʬʠʣʠʘʣʘ ʀɸʕ ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ ʠ ʈɻʇ 

ʅʗʎ ʈʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʥʣʘʡʥ-ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ PhD-ʜʦʢʪʦʨʘʥʪʦʚ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 

12 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʈʂ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʂʆʂʉʅɺʆ ï 1, ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʝ Scopus 

ʠ/ʠʣʠ  Web of Science ï 3, ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ï 

7, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ï 1. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 105 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 53 ʨʠʩʫʥʢʘ, 12 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟ 145 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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1 ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓɽ ʇʆɼʍʆɼʓ ʂ ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀʖ 

ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ ʀ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʖ ʊʗɾɽʃʆʁ ɸɺɸʈʀɽʁ ʅɸ 

ɸʊʆʄʅʓʍ ʉʊɸʅʎʀʗʍ ʉ ʃɽɻʂʆɺʆɼʅʓʄʀ ʈɽɸʂʊʆʈɸʄʀ 

 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʝʡ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʝʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚʥʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ. 

 

1.1 ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʘʚʘʨʠʷʤʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ 
ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʠʩʢʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʚʘʨʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 

ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʘʨʢ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ɸʕʉ [1]. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʩ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʘʪʦʤʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʄɸɻɸʊʕ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʘ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʰʢʘʣʫ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ (ʘʥʛʣ. INES, 

ʩʦʢʨ. International Nuclear Event Scale) [2]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʩʦʙʳʪʠʷ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʦ ʩʝʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤ. ʋʨʦʚʥʠ 1-3 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ çʠʥʮʠʜʝʥʪʳè, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʫʨʦʚʥʠ 4-7 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ çʘʚʘʨʠʷʤè. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ, 

ʥʝ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ çʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷè ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 0 ʧʦ ʰʢʘʣʝ INES. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩ 

ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 7-ʤʫ ʫʨʦʚʥʶ (ʘʚʘʨʠʠ 

ʥʘ ɸʕʉ ʚ ʏʝʨʥʦʙʳʣʝ ʠ ʌʫʢʫʩʠʤʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʝ ʧʦ 5-ʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ (ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ 

ɸʕʉ ʊʨʠ-ʄʘʡʣ-ɸʡʣʝʥʜ ʠ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʘʨʤʠʠ 

ʉʐɸ SL-1) [3].   

ʍʦʪʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʡ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʚ ʏʝʨʥʦʙʳʣʝ ʠ ʊʨʠ-ʄʘʡʣ-ɸʡʣʝʥʜʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʥʝ 

ʥʫʣʝʚʘʷ [4-5].  ɺ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦ ʩʪʘʣʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʧʦʩʣʝ ʌʫʢʫʩʠʤʦʚʩʢʦʡ ʘʚʘʨʠʠ 

ʚ ʗʧʦʥʠʠ [6]. ʂʨʘʪʢʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʡ ʥʘ 

ʪʘʢʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʢʘʢ ʊʨʠ-ʄʘʡʣ-ɸʡʣʝʥʜ, ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ʠ ʌʫʢʫʩʠʤʘ: 

1. ɸʚʘʨʠʷ ʥʘ ɸʕʉ çʊʨʠ-ʄʘʡʣ ɸʡʣʝʥʜè, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʰʪʘʪʝ 

ʇʝʥʩʠʣʴʚʘʥʠʷ ʉʐɸ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʨʘʥʥʠʤ ʫʪʨʦʤ 28 ʤʘʨʪʘ 1979 ʛʦʜʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ 
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ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʝ ʩʪʘʥʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ 

ʫʪʝʯʢʠ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʧʦʪʝʨʷ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤʫ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʝʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʠ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ. 

2. ɺ ʥʦʯʴ ʥʘ 26 ʘʧʨʝʣʷ 1986 ʛʦʜʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʢʨʫʧʥʝʡʰʘʷ ʘʚʘʨʠʷ ʚ 

ʠʩʪʦʨʠʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʥʘ 4 ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʝ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʋʢʨʘʠʥʳ.  ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʘʷ ʘʚʘʨʠʷ 

ʦʢʘʟʘʣʘ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʱʝʨʙʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʧʦʛʠʙʰʠʭ ʠ 

ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʭ ʦʪ ʝʸ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʱʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʢʨʳʰʢʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʢʨʳʰʘ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʝʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʪʘʣʠ, ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦʟʞʝ ʥʘʟʚʘʥʥʫʶ ʢʦʨʠʫʤʦʤ. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʢʦʨʠʫʤ ʨʘʩʪʝʢʩʷ ʧʦ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʥʳʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʤ.  

ʈʘʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʘʚʘʨʠʠ ʧʨʠʰʣʦ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʝʡ ʘʚʘʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʈɹʄʂ-1000. 

3. 11 ʤʘʨʪʘ 2011 ʛʦʜʘ ʫ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʗʧʦʥʠʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩʠʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚ ʝʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʴʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʫʥʘʤʠ.  

ʆʙʨʫʰʝʥʠʝ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʶ ʌʫʢʫʩʠʤʘ-1 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʦʙʝʩʪʦʯʠʚʘʥʠʶ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʶ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʨʝʟʝʨʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ʅʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʝʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘ 1, 2 

ʠ 3-ʝʤ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘʭ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʘʨʦʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʟʨʳʚʫ ʛʨʝʤʫʯʝʡ ʩʤʝʩʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ.  

ʂʘʢ ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʚʘʨʠʡ ʚ ʏʝʨʥʦʙʳʣʝ ʠ ʊʨʠ-ʄʘʡʣ ɸʡʣʝʥʜʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ʇʨʠʤʝʨ ʘʚʘʨʠʠ ʚ ʌʫʢʫʩʠʤʝ 

ʨʝʟʢʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʝʪ ʩ ʥʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦʩʪʴ 

ʠ ʩʠʣʫ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʘʪʘʢʣʠʟʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʪ ʰʪʘʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ 

ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʪʘʢʠʭ ʘʚʘʨʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ 

ʪʘʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʠʣʠ 



16 
 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɸʕʉ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʘʪʘʢʣʠʟʤʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ 

ʢ ʦʪʢʘʟʫ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʥʦ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ɸʕʉ çʊʨʠ-ʄʘʡʣ ɸʡʣʝʥʜè ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʢʨʠʪʠʢʝ ʙʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʦʮʝʥʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ɸʕʉ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 1970-ʝ ʛʦʜʳ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚʥʠʤʘʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʪʢʘʟʦʚ ʠ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʚʦʚʩʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ [7]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ 

ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʝʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʝʡ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʤʠ 

ʘʚʘʨʠʷʤʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪʘ ʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ [8]: 

 - ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʢʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪʘ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ; 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩ ʩʝʙʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ; 

- ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʝʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʢʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ɸʕʉ: ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʦʝ ʠ 

ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʘʚʘʨʠʷʤʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

1.1.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ  

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ɸʕʉ, 

ʥʝʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʦʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ [9]. 

ʉʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʜʘʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʙʝʨʝʪ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ-

440 ʥʘ ɸʕʉ çʃʦʚʠʠʩʘè ʚ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ [10-12]. ʆʩʥʦʚʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 
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ʢʠʧʷʱʝʡ ʚʦʜʦʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʝʛʦ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʟʘʧʘʩ ʜʦ ʢʨʠʟʠʩʘ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʢ ʢʠʧʷʱʝʡ ʚʦʜʝ ʥʝ ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ-440 ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʨʘʙʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʜʦ-

ʚʦʜʷʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ [13-15]. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤ r ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 [16]. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ [16] 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʯʘʩʪʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʢʦʨʠʫʤʘ [17]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [18-23] ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ɺɺʕʈ-440 ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʨʷʜʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ [24].  
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ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʝʝ ʢʘʢ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʦʝʢʪʥʫʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨ ʜʣʷ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʨʠʩʢʠ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ [25]. 

 

1.1.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ  

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚʚʠʜʫ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʥʘ ʠʩʧʳʪʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (Nʵʣ> 1000 ʄɺʪ). 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʢʦʨʧʫʩʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʩʚʳʰʝ 1000 ʄɺʪ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʢʦʨʠʫʤʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ 

ʟʘʧʘʩ ʜʦ ʢʨʠʟʠʩʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʨʧʘʥ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ [26]. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʨʘʩʢʣʘʜʝ, ʙʫʜʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʦʜʷʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʪʦ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʝʝ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʝʡ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ - ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʜ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʋʃʈ) 

ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ ʣʦʚʫʰʝʢ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪʘ.  

ʅʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ h ʚʝʜʩʢʠʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʥʘ ʜʥʝ ʰʘʭʪʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʨʠʫʤ ʙʫʜʝʪ 

ʦʭʣʘʞʜʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ [27]. ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʘʨʦʚʳʤ ʚʟʨʳʚʦʤ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪʘ. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʚʥʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

[28-31]: 

1) ʃʦʚʫʰʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 
ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʥʝʛʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʢʨʫʞʘʶʪ ʟʦʥʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩʦ ʚʩʝʭ 

ʩʪʦʨʦʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʪʝʢʘʥʠʷ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ; 

2) ʃʦʚʫʰʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʙʝʪʦʥʥʫʶ ʰʘʭʪʫ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʢʦʨʠʫʤ ʟʘʩʪʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʣʦʢʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʊʝʧʣʦʦʪʚʦʜ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʤʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʜʦʡ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʰʘʭʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ; 

3) ʃʦʚʫʰʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʩʙʦʨʢʫ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʜʜʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʟ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʦʡ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦ 

ʧʦʜʜʦʥʘʤ. ʇʨʦʙʣʝʤʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚʳʭ ʚʟʨʳʚʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

4) ʃʦʚʫʰʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ ʦʪ ʢʦʨʠʫʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 
ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʳ ʩʥʠʟʫ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʢʦʨʠʫʤʘ. ɺʦʜʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʯʝʨʝʟ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʙʝʪʦʥʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʘʯʘ ʚʦʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʘʙʣʷʮʠʠ 

ʩʣʦʷ ʙʝʪʦʥʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʨʝʟʘ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʡ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʣʦʷ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʦʨʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ 

ɺ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ EPR ʠ ʷʧʦʥʩʢʦ-ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ATMEA 

ʣʦʚʫʰʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʥʦʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

(170 ʤ2), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʝ ʜʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʧʣʠʥʢʝʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʢʰʝʛʦʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʦʜʦʡ.  ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʰʘʭʪʝ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɺ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʝ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʘʣʝʝ, ʢʦʨʠʫʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʛʣʫʰʢʠ, ʧʦ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ, ʠ ʜʦʣʞʝʥ, ʧʦ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʨʘʩʪʝʯʴʩʷ ʧʦ ʧʦʤʝʱʝʥʠʶ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʠ 
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ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ [32]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ EPR. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ EPR [32] 

 

ʇʨʦʝʢʪʳ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ EU-ABWR ʠ ESBWR ʢʦʤʧʘʥʠʠ GE Hitachi Nuclear 

Energy ʧʨʠʥʷʣʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ EPR, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

[33-34]. ʃʦʚʫʰʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʜʥʝ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʙʦʢʩʘ 

(LDW), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.  

ʅʘʜ ʨʫʙʘʰʢʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʡ ʩʣʦʡ ʠʟ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʨʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (sacrificial material). ɺʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ (GDCS) ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʫʙʘʰʢʫ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʣʠʚʥʳʭ ʩʪʘʢʘʥʘ (ʜʨʝʥʯʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

LDW), ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʣʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʨʘʡ ʜʣʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʟʘʣʠʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ESBWR 

[34] 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʝʢʪ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ APR-1400, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʶʞʥʦʢʦʨʝʡʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ KEPCO, ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʋʃʈ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʨʳʥʢʝ KEPCO ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ EU-APR-1400, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʋʃʈ, ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 [35]. 

ʃʦʚʫʰʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʫʜ (steel vessel), 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʙʝʪʦʥʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ (Basement). ʄʝʞʜʫ ʩʦʩʫʜʦʤ ʠ 

ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʘʟʦʨ ʜʣʷ ʩʪʦʢʘ ʚʦʜʳ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʩʣʦʝʤ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʢʦʨʠʫʤ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʙʠʨʘʪʴʩʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʚ ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʦʜʘ ʭʣʳʥʝʪ ʩʦ ʜʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ʥʘʚʝʨʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ. ɺʦʜʘ ʪʝʯʝʪ ʠʟ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ (IRWST) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ EU-APR-

1400 [35] 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʋʃʈ ʨʝʘʢʪʦʨʘ EU-APR-1400 ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʠ 

ʧʳʪʘʣʠʩʴ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʩʠʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʚʫʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ: ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ EPR ʠ ʪʠʛʝʣʴʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩʝʨʠʠ ɺɺʕʈ [36].  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʋʃʈ ʪʠʛʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʘ ʢʠʪʘʡʩʢʦʡ ʊʷʥʴʚʘʥʴʩʢʦʡ ɸʕʉ ʩ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ɺɺʕʈ-1000.  

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʦʪʚʦʜʦʤ 

ʪʝʧʣʘ ʯʝʨʝʟ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʧʦʜʘʯʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʦʨʠʫʤʘ. ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʩʣʦʝʚ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʧʘʨʦ-

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʠʫʤʝ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʆʭʣʘʞʜʘʶʱʘʷ 

ʚʦʜʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ ʚʩʧʣʳʪʠʷ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ [37] 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ-1000 

ʊʷʥʴʚʘʥʴʩʢʦʡ ɸʕʉ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 [38]. 
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1 ï ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ; 2 ï ʢʦʨʧʫʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘ; 3 ï ʰʘʭʪʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ; 4 ï ʙʝʪʦʥʥʘʷ 

ʢʦʥʩʦʣʴ; 5 ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʦʜʚʦʜʘ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ; 6 ï ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʦʪʚʦʜʘ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ; 7 ï ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʩʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ; 8 ï ʢʦʨʟʠʥʘ; 9 ï 

ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʬʝʨʤʘ; 10 ï ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʧʘʥʝʣʠ; 11 ï ʢʘʥʘʣʳ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; 12 ï ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʠʟʦʣʷʮʠʷ; 13 ï ʥʠʞʥʷʷ ʧʣʠʪʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ-

1000 ʊʷʥʴʚʘʥʴʩʢʦʡ ɸʕʉ [38] 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ-1000 ʜʣʷ ɸʕʉ çʂʫʜʘʥʢʫʣʘʤè ʚ ʀʥʜʠʠ ʠ 

ɸʕʉ çɹʫʰʝʨè ʚ ʀʨʘʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʪʠʛʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʩʚʦʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʝʢʪʘ ɸʕʉ-2006 ʩ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ɺɺʕʈ-1200 ʠ ɺɺʕʈ-ʊʆʀ. 

ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʘʩʘʣʠʩʴ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʮʝʣʴʥʦʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʋʃʈ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʞʝʨʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʘ ʩʘʤʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʣʦʚʫʰʢʠ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ [39]. 
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1.2 ʆʙʟʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʡ, ʙʳʣʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʥʘʥʠʡ 

ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʜʝʣʘʥ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

 

1.2.1 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʦʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ. ʂʦʨʠʫʤ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʥʝ ʝʜʠʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ, ʘ ʧʦʨʮʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʫʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʦʡ [40]. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʣʠʚ 

ʚʦʜʳ ʥʘ ʟʝʨʢʘʣʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʧʘʜʘʪʴ ʢʦʨʠʫʤ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʨʮʠʠ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʨʮʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʩʪʘʣʠ ʠʣʠ ʪʷʞʝʣʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʨʮʠʠ ʥʘʯʥʫʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʩʮʝʥʘʨʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʨʠʫʤ ʙʫʜʝʪ ʧʘʜʘʪʴ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ, ʫʞʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʚʦʜʦʡ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʦʨʮʠʝʡ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʠʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʚ ʋʃʈ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʩʤʝʩʴ ʩʪʘʣʠ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʥʘʯʥʝʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʩʮʝʥʘʨʠʡ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʨʠʫʤ ʙʫʜʝʪ ʧʘʜʘʪʴ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʣʦʚʫʰʢʝ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʚʦʜʫ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʧʘʨʦʚʦʤʫ ʚʟʨʳʚʫ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʢʘʢ ʣʦʚʫʰʢʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚʩʝʛʦ 

ʢʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪʘ [41].  

ʇʝʨʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʦʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʉʘʥʜʠʡʩʢʠʭ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʘʢ ʤʘʣʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [42-

46].   
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ʊʘʢ, ʩʝʨʠʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

Al2O3-Fe ʚ 60 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʠ ʩʤʝʩʠ Uʆ2 (53%), ZrO2 (17%) ʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ 

ʩʪʘʣʠ (SS) (30%), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣ ʥʘʟʚʘʥ ʢʦʨʠʫʤ A+R ʚ 10 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [47].  ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʘʨʦʚʳʭ ʚʟʨʳʚʦʚ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ [47] 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣ [48]: 

1) ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ 

ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʭʦʜʩʪʚ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʨʳʚʦʤ;  

2) ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Al2O3-Fe 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʡ ʚʟʨʳʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ A+R ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩ ɹʦʙʨʘʪʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ;  

3) ɹʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ  ʁ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

Al2O3-Fe ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʡ ʚʟʨʳʚ ʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʤʝʥʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʝʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʜʳ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ; 

4) ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚʦʛʦ 
ʚʟʨʳʚʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʘʜʘʣʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ; 
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5) ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʙʦʣʴʰʝ ʧʘʨʦʚʳʭ ʚʟʨʳʚʦʚ; 

ʇʦʭʦʞʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ Premix ʚ ʂʘʨʣʩʨʫʵ 

(ʨʠʩ. 7). ʉʪʝʥʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʫʜ 

ʚʳʩʦʪʦʡ 4 ʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,7 ʤ. ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦʜʥʳʡ 

ʙʘʩʩʝʡʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʠʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʩʳʧʘʥʥʳʭ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʝʥʜʘ [49].  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 - ʉʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ Premix [49] 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʩʙʨʦʰʝʥʦ 20 ʢʛ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʚʦʜʥʳʡ 

ʙʘʩʩʝʡʥ ʦʙʲʝʤʦʤ 0,5 ʤ3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʧʘʨʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʨʦʩʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʙʦʣʝʝ 2 ʄʇʘ. 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ WUMT ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʝʚʷʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʤʝʩʠ UO2 (81%) ʠ Mo (19%) ʤʘʩʩʦʡ 
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24 ʢʛ ʩʣʠʚʘʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʰʘʡʙʫ ʚ ʙʘʢ ʩ ʚʦʜʦʡ [50].  ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʝʜʝʥʠʷ 

ʦʙ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʝʨʠʠ WUMT ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʝʨʠʠ WUMT 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʄʇʘ 

ʅʝʜʦʛʨʝʚ, ʂ ɺʳʩʦʪʘ 

ʫʨʦʚʥʷ 

ʚʦʜ,r ʤ 

ɺʳʩʦʪʘ 

ʧʘʜʝʥʠʷ, ʤ 

ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʰʘʡʙʳ, ʤ 

01 0,1 0 0,5 0,6 0.07 

03 0,1 80 0,5 0 0.07 

04 0,1 0 0,5 0,015 0.04 

05 0,1 0 0,2 0,6 0.10 

06 0,1 0 0,5 0,6 0.04 

07 0,1 0 0,2 0 0.10 

08 1,0 0 0,5 0,6 0.10 

09 0,1 0 0,5 0,6 0.10 

 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 03 ʠ 09.  ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 03 ʧʘʨʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ, ʢʦʛʜʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʦʯʪʠ ʜʦʩʪʠʛ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʝʜʦʛʨʝʚ ʚʦʜʳ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 80 ʂ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 09 ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʚʳʟʚʘʪʴ ʧʘʨʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʯʝʨʝʟ 0,5 ʩʝʢʫʥʜʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʣʠʥʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʝʨʠʠ SUW ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʢʦʨʠʫʤʘ ʤʘʩʩʦʡ ʜʦ 24 ʢʛ 

ʩʣʠʚʘʣʩʷ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʤʘʩʩʦʡ 1,5 ʪʦʥʥʳ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʚʳʭʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʟʞʝ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʣʫʯʠhʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠ.̫ ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʚʰʝʡ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʤʘʩʩʳ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ [51]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴʶ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ HPTR ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ 15 ʄʧʘ 

[52]. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʝʪʳʨʥʘʜʮʘʪ ɹʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʤʘʩʩʦʡ 5 ʢʛ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~3600 K, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʣʠʚʘʣʠ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʣ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʣʘʙʦʛʦ ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ. 
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ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ. ɺ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʚʦʜʳ ʧʘʨʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ 

5,8 ʄʇʘ (ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʟʨʦʩʣʦ 

ʜʦ 8,6 ʄʇʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʦʚʦʡ ʚʟʨʳʚ ʥʝ ʟʘʭʚʘʪʠʣ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʦʝʢʪʘ COTELS ʩʝʨʠʠ A ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʘʚʘʨʠʠ [53]. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ çɸè ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ. 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʝʢʪʘ COTELS ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 8. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ COTELS [53] 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʩʣʠʚʘʣʩʷ ʚ 

ʩʦʩʫʜ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,8 ʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 2,5 ʤ. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʦʚʦʡ 

ʚʟʨʳʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʠʧʠʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 



29 
 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʨʦʩʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ɸ8, ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʢʦʨʠʫʤʘ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

FARO ʧʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʜʳ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ [54]. ʎʝʣʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʢʦʨʠʫʤ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʡ ʢʦʨʧʫʩ ʚ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʚʦʜʦʡ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ FARO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ FARO [54] 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ t = 1.124 ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʩʫʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʬ = 0.05.  
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ FARO 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʢʦʜ VAPEX-D ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʚʦʜʦʡ (ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ) ʥʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʦʚʦʛʦ 

ʚʟʨʳʚʘ ʢʦʜʦʤ VAPEX-D ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠʟ 

ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [55]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʝʨʠʠ KROTOS ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣ ʪʘʢʦʡ 

ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʩʝʨʠʠ FARO, ʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʭʦʜʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʬʘʢʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ 

ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ [56]. 

 ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 37 ʠ 45 ʩʝʨʠʠ KROTOS ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʢʦʜʦʤ ʂʆʄɽʊɸ. ʈʘʩʯʝʪʳ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [57-58].  

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʨʝʜʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʢʦʨʠʫʤ. ɽʩʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʯʪʦ 

ʢʦʨʠʫʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʚʫʭ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ð 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʜ ʦʢʩʠʜʥʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘ ʵʪʫ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚʦʜʘ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [59]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʜʳ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʪʘʣʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʳʰʝ 

1300 ʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʠ ʝʝ ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

 ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʚʦʜʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʭʦʜʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʤʝʥʪʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ 

(ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʠʨʢʦʥʠʷ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʛʦʨʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [60]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

- ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʘʨʦʚʳʭ ʚʟʨʳʚʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ 
ʚʩʝ ʞʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʘʜʝʥʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʘʨʦʚʦʛʦ 

ʚʟʨʳʚʘ ʥʝ ʥʫʣʝʚʘʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʶ ʧʘʨʦʚʳʭ ʚʟʨʳʚʦʚ, ʫʛʨʦʞʘʶʱʠʭ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʠʝʤʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ 
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ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʩʝ ʝʱʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ; 

- ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʘʨʦʚʳʭ 
ʚʟʨʳʚʦʚ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʬʘʢʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʢʦʜʘʤʠ. 

 

1.2.2 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ 

ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ 

ʄʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʫʛʨʦʟʫ ʧʘʨʦʚʦʛʦ 

ʚʟʨʳʚʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʪʠʛʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɾʄ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʚ ʋʃʈ, ʠʟʤʝʥʷ ̫ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢʘʢ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ [61-

63].  

ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ɾʄ, ʢʘʩʘʶʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʦʪ ʢʦʨʠʫʤʘ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʝʛʦ ʩʣʦʝʚ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɾʄ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʩʪʘʣʴ. ɺʳʙʦʨ ʩʪʘʣʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʫʞʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʋʃʈ.  ʆʜʥʘʢʦ, ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʪʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɾʄ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʙʦʢʦʚʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɾʄ [64]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ɾʄ ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʢʨʫʛ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤ Al2O3 ʠ ʛʝʤʘʪʠʪ Fe2O3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al2O3ðFe2O3.   

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ STF (Small Tungsten Furnace) ʚ 

ɻʅʀʀ ʅʇʆ çʃʫʯè, çʂʦʨʧʫʩè ʚ ʈʅʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè ʠ çʈʘʩʧʣʘʚ-2è 

ʚ ʅʀʊʀ [65]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ STF ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ STF ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 10. 

 
1 - ʧʠʨʦʤʝʪʨ; 2 - ʵʢʨʘʥ; 3 - ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ; 4 - ʦʙʨʘʟʝʮ; 5 - 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ; 6 - ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʧʦʜʩʪʘʚʢʘ; 7 - ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ STF [65] 

 

ʅʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ STF ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ɾʄ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʝʛʦ 
ʩʦʩʪʘʚʝ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʧʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 100ð200 ʤʢʤ. ɺʪʦʨʘʷ ʩʝʨʠ ̫ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʥʘʯʘʣʘ ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ɾʄ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Fe2O3.  

ʇʫʪʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʂʦʨʧʫʩè (ʨʠʩ.11) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ɾʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe2O3 + Al2O3. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ ʩʦʩʪʘʚʘ: UO2 (76 % ʦʪ 

ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ), Zrʆ2 (9 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ) ʠ Zr (15 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ). ɺ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʠ ɾʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ɾʄ.  
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1 - ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ; 2 ï ʪʘʥʪʘʣʦʚʳʡ ʩʪʘʢʘʥ; 3 - ʩʪʘʣʴ; 4 - ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ 

ʪʠʛʝʣʴ; 5 - ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʢʦʨʠʫʤʘ; 6 ï ZrO2 ʪʠʛʝʣʴ; 7 - ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʧʦʜʩʪʘʚʢʘ; 8 - 

ʫʛʣʝʚʦʣʦʢʥʠʩʪʘʷ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʷ (ʊʂʄ); 9 - ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʜʠʩʢ; 10 ï ʯʝʭʦʣ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʂʦʨʧʫʩ [65] 

 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʈʘʩʧʣʘʚ-2è ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɾʄ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

çʈʘʩʧʣʘʚ-2è ʙʳʣʠ ʙʣʠʞʝ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʙʳʣʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ Al2O3 ʠ Fe2O3.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʞʝʨʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʚʝʨʩʠʠ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʝʚ ʟʘ ʚʨʝʤʷ <1 ʯ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 67 

% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) Fe2O3 ʠ 30 % Al 2O3.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Al2O3ðFe2O3 ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ Al2O3 ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣ Al2O, ʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʝʤʘʪʠʪʘ, 
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ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ, ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʧʘʩʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [66]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ɾʄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʦʩʢʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʚʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʋʃʈ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʚ ʦʩʢʠʜʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʦʪʢʫʜʘ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʜʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ɾʄ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʋʃʈ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʠ ʫʩʪʘʥʦʣʝʥʦ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʊʷʥʴʚʘʥʴʩʢʦʡ ɸʕʉ 

ʚ ʂʠʪʘʝ. ʅʘ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʩʣʦʝʚ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʢʦʣʦ 1 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʋʃʈ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚʦʜʘ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʘʢʪʠʚʥʫʶ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʋʃʈ. 

 

1.3 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ɸʕʉ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ 

ʬʘʢʪʦʨ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ [67-68], ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʘʪʘʢʣʠʟʤʳ [69]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ɸʕʉ ʜʦ ʥʫʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɼʘʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʝʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʭʦʜʘ ʩʦʙʳʪʠʡ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʝʡ ʩ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʦʝ ʠ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʝ. 

ʍʦʪʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

ʩʚʳʰʝ 1000 ʄɺʪ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. 

ʕʪʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚʳʟʚʘʥʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʤ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʘʣʦʛʦ ʟʘʧʘʩʘ ʜʦ ʢʨʠʟʠʩʘ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʨʫʜʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʥʘʨʫʞʠ. 

ʕʪʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʣʦʤʫ ʟʘʧʘʩʫ ʜʦ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʢʨʠʟʠʩʘ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʯʴ ʜʦʣʞʥʘ ʠʜʪʠ ʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʢʦʨʠʫʤʘ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ 
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ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚʥʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʋʃʈ) ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ ʣʦʚʫʰʝʢ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʡ, 

ʙʳʣʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʥʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʠʛʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ-1000 

ʊʷʥʴʚʘʥʴʩʢʦʡ ɸʕʉ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ [70-72], 

ʧʦʠʩʢʦʤ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʦʚʫʰʢʠ [73], ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [74-76], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʦʡ [77-79]. 

ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ [80-81]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʋʃʈ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʠ ʦʥʘ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʪ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ III +.  

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʥʠʡ ʟʦʥʳ 

ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ (ʢʦʨʠʫʤʘ), ʦʪʚʦʜʫ ʪʝʧʣʘ ʯʝʨʝʟ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ 

ʢʦʨʧʫʩ ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʩʣʦʝʚ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʧʘʨʦ-ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʠʫʤʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʆʭʣʘʞʜʘʶʱʘʷ ʚʦʜʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ ʚʩʧʣʳʪʠʷ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ [82].  

ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ (ʥʘʯʘʣʦ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤ ʚ ʢʦʨʠʫʤʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʜʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ɾʄ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ [83]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʩʚʝʨʭʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʨʷʤʫʶ ʧʦʜʘʯʫ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠ ʜʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʩʣʦʝʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʳʙʦʨ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʝʪʘʣʣʳ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ), ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʠʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  ʀʜʝʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʦʜʥʦʤʫ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʪʘʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.   

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ:  

- ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; 

- ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135; 

- ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʙʨʦʩʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  
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2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 
ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

2.1 ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

2.1.1 ʆʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʚʳʙʨʘʥʳ ʮʠʥʢ, ʩʫʨʴʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ [84-87] ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʄʝʪʘʣʣ ʇʨʠʤʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʉʚʦʡʩʪʚʘ 

ʎʠʥʢ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ Zn ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 99,9%;  

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

(As, Fe, P, S, Pb) ʚ ʩʫʤʤʝ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 %  

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ - 7133 ʢʛ/ʤ3; 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʊʧʣ - 420 Áʉ; 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʊʢʠʧ ï 906 Áʉ; 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ɚ - 7,28 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ; 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ L - 114,8 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʉʫʨʴʤʘ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ Sb ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 99,9%;  

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

(Pb As, Fe, S, P, Si ʠ ʪʜ.) ʚ 

ʩʫʤʤʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 %  

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ - 6691 ʢʛ/ʤ3; 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʊʧʣ - 631 Áʉ; 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʊʢʠʧ ï 1635 Áʉ; 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ɚ - 20,08 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ; 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ L - 195,2 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ Mn ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 95,0%;  

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ: 

ʉ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,2 %), Si (ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 1,8 %), P (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,07 %), S (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,05 

%) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ  

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ - 7210 ʢʛ/ʤ3; 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʊʧʣ - 1243 Áʉ; 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʊʢʠʧ ï 1961 Áʉ; 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ɚ - 13,4 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ; 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ L - 221 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʨʝʟʢʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʪʨʝʟʥʦʤ 

ʩʪʘʥʢʝ, ʧʝʨʝʧʣʘʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ ʠ 

ʟʘʣʠʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʬʦʨʤʳ. ɼʘʣʝʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʪʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʥʘ ʨʘʚʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʩʦʡ ~ 2 ʛʨʘʤʤʘ ʢʘʞʜʳʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʮʠʥʢʦʚʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 - ʎʠʥʢʦʚʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʠʜʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ (ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ). 

 

2.1.2 ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʢʦʨʠʫʤʘ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʘʚʘʨʠʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠʣʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

çʧʨʦʪʦʪʠʧʥʳʡ ʢʦʨʠʫʤè. ʇʨʦʪʦʪʠʧʥʳʡ ʢʦʨʠʫʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʨʠʫʤʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʥʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʜʦʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣ (ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ 

çʧʨʦʪʦʪʠʧʥʳʡ ʢʦʨʠʫʤè). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʧʨʦʪʦʪʠʧʥʦʤ ʢʦʨʠʫʤʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ [88]. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʭʪʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ 

UO2 (65 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ), Zrʆ2 (5 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ) ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ Zr (30 

% ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ) ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2,8 ʤʢʤ.   

ɺʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ ʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʳʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʘʚʘʨʠʡ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʳʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 
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ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʨʠʫʤʫ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ [89-91].  

 ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʝʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ [92]. ʄʘʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 40 ʛ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʦʨʠʫʤʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 - ʂʦʨʠʫʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

2.2. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʣʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ 

ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ.  

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ).  

ʄʂʕ ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʜʘʯ. ɺ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʞʘʪ ʜʚʝ ʛʣʘʚʥʳʝ ʠʜʝʠ: ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [93].  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 
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ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʘʢʝʪʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ANSYS, 

MSC.NASTRAN, MSC.MARC, COSMOS, ABAQUS, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʄʂʕ, ʥʦ ʠ ʠʤʝʶʪ ʫʜʦʙʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ 

ʚʚʦʜʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ [94 - 96]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʣʠʜʝʨʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʚʠʜʳ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʦʨʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ANSYS ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʫ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ [97]. 

 

2.3 ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ [98]. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ɸʕʉ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʚʠʜʫ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʦ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʬʦʥʦʤ ʚ ʘʚʘʨʠʥʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨʝ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ɺʏɻ-135. 

ʉʪʝʥʜ ɺʏɻ-135 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫʶ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʫʶ 

ʨʘʙʦʯʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʉʪʝʥʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʙʳʩʪʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 3000 Áʉ) [99-100]. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 

 

ʂʦʤʧʣʝʢʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ:  

- ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʢʦʥʪʫʨ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʣʘʤʧʳ; 

- ʢʦʥʪʫʨ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʢʦʥʪʫʨ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʢʘʤʝʨʳ;  

- ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʢʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʧʝʨʝʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ;  

- ʩʠʩʪʝʤʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʠ ʦʨʛʘʥʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ;  

- ʦʨʛʘʥʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦʜʚʦʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ 60 ʢɺʪ ʢ ʠʥʜʫʢʪʦʨʫ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʘʥʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʜʦ 

8 ʢɺ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʪʦʢʘ 66 ʢɻʮ. ʇʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʘʥʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 400 ɺ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɺʳʩʦʪʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʤʤ  700  

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʤʤ  600  

ɼʘʪʯʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʧʠʨʦʤʝʪʨʳ  

ʏʘʩʪʦʪʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʢɻʮ  66  

ʈʘʟʤʝʨʳ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʤʤ  Ï 80150, Ï 120150  

ʄʘʩʩʘ ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʦʡ ʰʠʭʪʳ, ʛ  100-200  

ʉʨʝʜʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ  ʚʘʢʫʫʤ, ʘʨʛʦʥ  
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2.4. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʤʘʣʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʠʪʢʠ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʦʩʘʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

 

2.4.1 ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ð ʵʪʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ [101]. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʣʠʪʢʠ 

ʢʦʨʠʫʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʇʝʨʝʜ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ: 

- ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʩʪʘʢʘʥʦʚ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʪʠʛʣʝʡ ʧʦʩʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʩʣʠʪʢʘ ʚ ʩʪʘʢʘʥʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʩʤʦʣʦʡ ʩ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʦʨ, ʨʘʟʨʝʟʘʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʥʘ ʦʪʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ LSQ 100; 

- ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ ʩʣʠʪʢʘ ʚ ʦʙʦʡʤʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ ʜʣʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʰʣʠʬʘ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʨʝʟʘ ʥʘ 

ʥʘʙʦʨʝ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʩʫʢʥʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʥʳʭ 

ʧʘʩʪ ʥʘ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦ-ʧʦʣʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ LaboPol-25. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʮʝʮ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ  ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 - ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  
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ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʨʝʟʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ SOPTOP ICX4IM ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ 

ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʦʡ. ʇʦʨʷʜʦʢ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

- ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 5Ĭ) ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʱʝʡ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ; 

- ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 10Ĭ ʠ 50Ĭ) ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 

2.4.2 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ  

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʕʄ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʠʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʥʘʣʠʟʫ ʉʕʄ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ (ʕɼʉ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [102]. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʉʕʄ-ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ.    

ʉʕʄ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ VEGA 3 LMH (TESCAN) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʨʘʚʥʳʤ 20 ʢɺ.  ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʤ.  

ɺ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʟʘʧʠʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

Oxfford Inca X-Act ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 

ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʙʝʟʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

 

2.4.3 ɺʦʣʥʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ɺʦʣʥʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

(ɺɼʈʌ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʦʣʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʜʣʷ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʰʘʛ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤ ɹʨʵʛʛʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ɺɼʈʌ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʬʦʪʦʥʳ 

ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʦʰʘʛʦʚʦ [103]. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɺɼʈʌ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʩʘʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩʪʝʥʜʘ 

ɺʏɻ-135, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʦʣʥʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Rigaku Supermini 200.  

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

(C2H10O5). ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʩʷ ʜʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 200 ʤʢʤ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʤ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʦʩʘʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʙʠʨʘʣʩʷ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

2.4.4 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʝʛʦ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ [104]. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʈʌɸ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʣʠʪʢʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ PANalytical Empyrean. ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ 

ʨʘʟʨʝʟʘʥʠʠ ʩʣʠʪʢʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʝʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʜʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 50 ʤʢʤ ʠ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚ ʢʶʚʝʪʫ 

ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ CuKa- 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʨʘʚʥʳʤ 45 ʢɺ  ʠ ʘʥʦʜʥʦʤ ʪʦʢʝ 40 ʤA. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʱʝʣʴ ʜʠʚʝʨʛʝʥʮʠʠ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ 

1Á, ʘʥʪʠʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʘʷ ʱʝʣʴ 2Á, ʤʘʩʢʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ 10, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʰʠʨʠʥʫ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʨʘʚʥʦʡ 9,9 ʤʤ.  
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ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ çHighScoreè ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ PDF-2 ICDD Release 2004. 

 

2.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʘʢ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ANSYS, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 ʠ 

ʧʘʨʢʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.   

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʩʦʙʦʡ ʨʷʜ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʙʨʦʩʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʢʦʨʠʫʤ 

ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ.  
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3 ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ʂʆʈʀʋʄɸ ʉ 

ʄɽʊɸʃʃɸʄʀ - ʆʍʃɸɼʀʊɽʃʗʄʀ ɺ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɽ ʃʆʂɸʃʀɿɸʎʀʀ 

ʈɸʉʇʃɸɺɸ ʃɽɻʂʆɺʆɼʅʆɻʆ ʈɽɸʂʊʆʈɸ 

 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦ ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʩʣʦʝʚ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [105-108] ʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ [109-110]. 

 

3.1 ʆʙʱʝʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʋʃʈ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 
ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚʳʙʨʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʪʠʧʘ ɺɺʕʈ. 

ɸʕʉ ʩ ɺɺʕʈ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʋʃʈ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ ɺɺʕʈ-1000 ʥʘ 

ʊ̫ ʥʴʚʘʥʴʩʢʦʡ ɸʕʉ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʋʃʈ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ɺʕʕʈ ʭʦʪʴ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ [111].  

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ,  ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʪʩʚʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ 

ʚʦʜʦʡ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ 

ʟʘʭʦʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ.  

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʠʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʘʷ 

ʚʦʜʘ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠʟ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʋʃʈ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʜʣʷ ʠʟʙʝʞʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚʳʭ ʚʟʨʳʚʦʚ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʘʨʦ-ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʥʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʫ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʦʪ ʢʦʨʠʫʤʘ.  
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʧʦʩʦʙ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʤʝʪʘʣʣʳ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʠ).  

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠʜʝʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʟʘʡʥʘ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʋʃʈ.  

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʣʠʰʴ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʥʝ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʅʘ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤ:  

1) ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʤʝʥʴʰʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɟ ~ 7315 ʢʛ/ʤ3 [112]. 

2) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʢʠʧʘʥʠʷ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ ʋʃʈ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 2400 Áʉ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʯʘʩʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʢ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ [113-114]; 

3) ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʢʦʨʠʫʤʫ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ- 

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʋʃʈ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [115-116], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʫʛ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʷʜʘ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʧʝʨʚʦʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 - ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ɸʪʦʤ-

ʥ ʡr 

ʥʦʤʝʨ 

 

ʇʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ 

ɟ, ʢʛ/ʤ3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʊʧʣ, Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ ʊʢʠʧ, 

Áʉ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ɚ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ 

L, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ 4 1848 1278 2970 12,21 309 

ʄʘʛʥʠʡ 12 1739 650 1090 9,2 131,8 

ʂʘʣʴʮʠʡ 20 1540 839 1484 9,2 153,6 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ 38 2630 769 1384 9,2 144 

ɹʘʨʠʡ 56 3760 729 1637 7,66 142 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ 13 2698 660 2518 10,75 284 

ʊʠʪʘʥ 22 4505 1670 3287 18,8 422,6 

ʉʫʨʴʤʘ 51 6691 631 1635 20,08 195,2 

ʎʠʥʢ 30 7133 420 906 7,28 114,8 

ʍʨʦʤ 24 7190 1857 2672 21 342 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ 25 7210 1243 1961 13,4 221 

ʆʣʦʚʦ 50 7310 232 2620 7,19 296 

 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʚʪʦʨʦʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʚʪʦʨʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʨʴʤʘ, ʮʠʥʢ, 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʠ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʤʘʛʥʠʡ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʙʘʨʠʡ). 

ɼʘʣʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʨʝʜʠ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ, ʩʨʝʜʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʘʛʥʠʡ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʡ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʙʱʠʤʠ ʜʣʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʠʭ. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ.  
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ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʠʥʢ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ. ʎʠʥʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʦʛʦ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. ɺʜʦʙʘʚʦʢ, ʮʠʥʢ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʤʘʛʥʠʶ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʨʴʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʫʨʴʤʳ. ʉʫʨʴʤʫ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʤʘʣʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ (ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʝʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʨʛʘʥʮʘ) ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʫʨʴʤʳ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʤ ʧʣʘʥʝ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʠʭ ʚʳʢʠʧʘʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ, ʙʫʜʫʯʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʪ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ 

ʫʨʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʨʠʫʤʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 6,4 ʢʛ/ʤ3 [117].  

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʩʪʘʪʦʢ ʦʙʲʝʤʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ - ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʪ ʦʙʤʝʥ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩ ʥʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ 

ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʦʧʘʩʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʜʦʨʦʜʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʳ ʥʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ 

ʚʩʝʤ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʋʃʈ. 

 

3.2 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ï 

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʋʃʈ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ - ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤ 

ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʎʝʣʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʝʪʘʣʣ - ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʪʦʯʝʢ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʘʚʘʨʠʡʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʢʦʨʠʫʤ ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʣʩʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 
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ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ANSYS. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [118]. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʋʃʈ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ 

 

 ʆʪʣʠʯʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪ ʦʩʥʦʚʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [118], ʤʘʩʩʘ ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠʟ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 200 ʪʦʥʥ, ʯʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʢʦʣʦ 27 ʤ3 ʦʙʲʝʤʘ ʣʦʚʫʰʢʠ. ɺ 

ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 140 

ʪʦʥʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 25 ʤ3. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʢʦʨʟʠʥʳ ʜʣʷ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 56 ʤ3.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʣʦʚʫʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 4 ʤ3. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʠʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 30% (1,2 ʤ3) ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʣʦʚʫʰʢʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʙʲʝʤʳ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʨʘʚʥʳ, ʘ ʤʘʩʩʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ ʩʠʣʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 18 - ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʦʪ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ - ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ: 

ʘ) ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ 2500 ʂ); 

ʙ) ʄʘʩʩʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ; 

ʛ) ʄʘʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʮʠʥʢ, ʩʫʨʴʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʚʠʜʫ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʨʠʫʤʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʨʠʫʤʘ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʄʅʊʎ ˉ ʂ-1265 ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ INVECOR 

[119]. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [120]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʲʝʤʘ ʮʠʥʢʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʋʃʈ.   

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʮʠʥʢʘ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʠ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʯʝʨʝʟ ~ 0,25 ʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʮʠʥʢʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʝʛʦ ʢʠʧʝʥʠʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʥʘ ~0,75 ʩ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦ ʢʠʧʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ. 

ɺʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ~ 1,6 ʩ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʮʠʥʢʘ ʚ ʋʃʈ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʫ, ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ~ 3,4 ʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʠʧʝʥʠʝ 

ʩʫʨʴʤʳ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʫ, 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʢʠʧʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʚʚʠʜʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ (ʊʢʠʧ = 1908 ʂ). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʋʃʈ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʯʝʨʝʟ ~ 0,6 ʩ. 

ɺʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ~ 5,5 ʩ.  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ʊʢʠʧ = 2234 ʂ) ʠ ʪʝʤʧ 

ʨʦʩʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʋʃʈ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ - ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʟʘ 

ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 5,5 c ʜʣʷ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ).  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʧʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʮʠʥʢʘ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʩʦʤʥʝʥʠʡ, ʪʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʫʨʴʤʝ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: ʢʠʧʝʥʠʝ 

ʩʫʨʴʤʳ ʚʝʨʦʷʪʥʝʡ ʚʩʝʛʦ ʙʫʜʝʪ ʥʦʩʠʪʴ ʤʝʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʘʭ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʪʦʯʢʠ 

ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʙʫʜʝʪ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ, ʤʝʪʘʣʣïʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʠ ʢʠʧʝʪʴ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ 

ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʝʛʦ ʩʣʦʝʚ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʘʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
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ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʩʨʘʟʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ.  

ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ - ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʮʠʥʢ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʣʦʚʫʰʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 - ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʝʛʦ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʫ 

ʥʘ ~0,75 ʩ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦ ʢʠʧʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ. ɺʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ~ 2 ʩ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʠʧʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʟʘʡʤʝʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʝʞʜʫ ʮʠʥʢʦʤ, 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ (ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ, 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʋʃʈ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʮʠʥʢʘ ʚ ʋʃʈ 

 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʨʘʩʯʝʪʫ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 19).  

 

3.3 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʨʝʪʴʝ 

ʛʣʘʚʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ:  

- ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 5,5 c ʜʣʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ).  

- ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʮʠʥʢʘ ʚ ʧʘʨ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʠʧʝʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʙʫʜʝʪ ʥʦʩʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʝʝ ʯʘʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢ ʤʘʨʛʘʥʮʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʝʨʦʷʪʥʝʡ 

ʚʩʝʛʦ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʪʦʯʢʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ. 

- ʇʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʙʳʣʦ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʘʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʢʦʨʠʫʤʘ.  

- ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʣʦʚʫʰʢʠ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɹʘʟʦʚʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʙʨʘʥ ʩʪʝʥʜ ɺʏɻ-

135, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʫʶ ʙʘʟʫ ʬʠʣʠʘʣʘ ʀɸʕ ʈɻʇ ʅʗʎ ʈʂ. 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʚʠʜʫ ʨʷʜʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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4 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀ ɸʇʈʆɹɸʎʀʗ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ 

ʄɽʊɸʃʃʆɺ - ʆʍʃɸɼʀʊɽʃɽʁ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʊʗɾɽʃʆʁ ɸɺɸʈʀʀ ʃɽɻʂʆɺʆɼʅʆɻʆ ʗɼɽʈʅʆɻʆ ʈɽɸʂʊʆʈɸ 

 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʦʩʚʝʱʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʝʭʥʠʢʫ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩ ʣʝʛʢʦʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʝʛʦ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135 ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [121-124] ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ [125]. 

 

4.1 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘ ɸʕʉ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [126-127]. ʂʦʥʝʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʭʦʜʘ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʥʠʱʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ.  

ʇʦ ʤʝʨʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʨʠʫʤʝ ʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ [128-130]. 

ɼʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ 

ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ. ʕʪʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʚ 

ʧʦʜʨʝʘʢʪʦʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 1).  

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 [131]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24 - ʉʭʝʤʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʋʃʈ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ 

 

ʂʦʨʠʫʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʘʚʦʧʦʜʦʙʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʟʦʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 2400 Áʉ ʚ 

ʧʝʨʚʳʝ ʯʘʩʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʙʦʣʝʝ 2800 Áʉ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʷʞʸʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

[132]. 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ, ʥʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʞʠʜʢʠʡ ʢʦʨʠʫʤ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʨʠʫʤʫ, ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʚʳʰʝ 2000 Áʉ. 

ɺ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʘʚʘʨʠʷʭ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çʧʨʦʪʦʪʠʧʥʳʡ ʢʦʨʠʫʤè, 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʨʠʫʤʫ, ʥʦ 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ [133].  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ [134-140]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135 (ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 2).  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ 
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ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʮʠʥʢ, ʩʫʨʴʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ (ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 3).  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

ʎʝʣʴʶ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤ ʩʠʪʫʘʮʠʷʤ. 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ: 

1) ʋʩʣʦʚʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ; 

2) ʆʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩ ʞʠʜʢʠʤ 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʙʳʣʦ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʪʝʢʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʘʚʘʨʠʠ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

 

4.2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʝʛʦ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤ ʚʩʧʣʳʪʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʝʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʟʘʡʥʘ ʣʦʚʫʰʢʠ.  

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʚ 

ɻʣʘʚʝ 3). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ 

ʙʫʜʝʪ ʩʙʨʘʩʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʘʟʚʘʥʥʳʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ 

ʩʨʘʟʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ.  ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʪʨʝʙʦʚʘʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʘʟʠʣʠʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʝ 

ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʙʨʦʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ 
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ʩʙʨʦʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ 

ʪʠʛʝʣʴ.  

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. 

 

 
 

1 ï ʊʠʛʝʣʴ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ; 2 ï ʂʨʳʰʢʘ; 3 ï ʉʪʘʢʘʥ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ; 4 ï ʂʦʨʠʫʤ; 5 

ï ʄʝʪʘʣʣ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ; 6 ï ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ; 7 ï ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ; 8 ï 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

 

ɺ ʜʚʦʡʥʦʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʩʪʘʢʘʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʠ ʚ ʥʠʭ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʰʠʭʪʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦ 40 ʛʨʘʤʤ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʲʝʤ.  

ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʘʥʪʘʣʦʚʘʷ ʚʩʪʘʚʢʘ. ɼʘʣʝʝ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʩʪʘʢʘʥʳ 

ʟʘʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤʠ ʢʨʳʰʢʘʤʠ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

26 ʧʦʢʘʟʘʥ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙr ʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ. 

 

 
  a    b        c 

 

a - ɼʚʦʡʥʦʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʪʘʥʪʘʣʦʚʳʤʠ ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ, b ï ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ 

ʩʪʘʢʘʥʳ, c - ɻʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʢʨʳʰʢʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 - ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʭʪʳ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

UO2 (65 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ), Zrʆ2 (5 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ) ʠ Zr (30 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ 

ʤʘʩʩʳ) ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2,8 ʤʢʤ.  ʄʘʩʩʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʩʪʘʢʘʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʳʪʦʤ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ CORMIT (Toshiba, 

Marubeni Utility Services, Ltd., ʗʧʦʥʠʷ) ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ [141]. 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʮʠʥʢ, ʩʫʨʴʤʘ 

ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ (ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 3).  

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʢʦʨʠʫʤʘ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʨʘʚʥʳʤ 1:5. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ 

ɺʏɻ-135 ʤʘʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 8 ʛ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ 

ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʭ ʤʘʩʩ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩ ʨʘʚʥʳʤ 1:10, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

4 ʛʨʘʤʤʘ. ʌʦʨʤʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʢʦʨʠʫʤʦʤ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʦʨʠʫʤʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 - ʎʠʥʢʦʚʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʦʨʠʫʤʘ (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʦʪ ʢʦʨʠʫʤʘ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʯʘʣʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʚ ʢʦʨʠʫʤ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʚʪʫʣʢʠ, ʨʘʟʲʝʜʝʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʟʘʩʣʦʥʢʦʡ, 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ. ʅʠʞʥʠʝ ʚʪʫʣʢʠ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʢ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʢʨʳʰʢʘʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʫʧ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʢʦʨʠʫʤʦʤ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʚ ʚʝʨʭʥʠʝ ʚʪʫʣʢʠ ʟʘʛʨʫʞʘʣʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ.  

ʇʦ ʤʝʨʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩʙʨʦʩ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-

135. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 - ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʝʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʨʝʥʠʝʚʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʪʠʧʘ ɺʈ-5/20, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʫʭ 

ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʚ ʤʘʨʢʠ çMikron M770è ʠ çImpac IS 140è.  

ʊʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ 

ʪʠʛʣʷ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʧʠʨʦʤʝʪʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ ʩʤʦʪʨʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʚ 

ʢʨʳʰʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ɺʏɻ-135.  

ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʣʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʘʨʛʦʥʦʤ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1 ʘʪʤ. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʷʞʸʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʦʨʠʫʤʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʨʘʚʥʦʡ 2250 Áʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʚʫʭʤʠʥʫʪʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ.  
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ʇʦʩʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʢʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩʙʨʦʩ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

4.3 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 

ʩʙʨʦʩʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʪʠʛʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ.  

 

4.3.1 ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-

135 ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʎʝʣʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʪʠʛʣʝ ~ 2250 ÁC.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʛʨʝʚ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ.  ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʮʠʥʢ, ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʫʨʴʤʳ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ.  

ʈʘʩʯʝʪʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ANSYS. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʭʝʤʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. 

ɺ ʩʠʣʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ 

ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʥʘ 

ʥʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʊʉ-1, ʊʉ-2, ʊʉ-

3. ʅʘʟʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ 

ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʥʘʟʚʘʥʠʷʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʤʝʩʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʙʫʜʫʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʙʫʜʫʱʠʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ: 

ʘ) ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ - 27 Áʉ; 

ʙ) ʄʘʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ï 40 ʛʨʘʤʤ; 

ʚ) ʅʘʛʨʝʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30; 

ʛ) ʂʦʨʠʫʤ ʚ ʪʠʛʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ~ 2250 Áʉ (ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʊʉ-1). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʂʇɼ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ (ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʂʇɼ ʩʤʦʨʠʪʝ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʪʝʢʫʱʝʡ 

ɻʣʘʚʳ) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʢɺʪ 8-17 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʂʇɼ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, % 38 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, cosű 0,58 

 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ: 

- ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

- ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ; 

- ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ.  

 

4.3.2 ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ çʠʥʜʫʢʪʦʨ-ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ 

ʪʠʛʝʣʴè 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤʫ ʪʠʛʣʶ.  ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [142-143]. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ æ1 ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ɝ υπσẗ ̍                                      (1) 

ʛʜʝ ɟʤ - ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ, ɟʤ = 2Ĭ10
-8 ʆʤĬʤ);  

 f ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, f =66 ʢɻʮ. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʛʨʘʬʠʪ æ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ɝ υπσẗ ̄                                  (2) 

ʛʜʝ ɟʛ - ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ, ɟʛ = 1,3Ĭ 

Ĭ10-5 ʆʤĬʤ 

 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 2R , ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʨʘʚʝʥ 

2
Ѝ
   (3) 

ʛʜʝ d1 ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ, d1=0,14 ʤ. 

 ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ r1 ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

Ò ʍ̍ ẗ
ẗ

ẗ ẗ̈
   (4) 

ʛʜʝ d1ʨ ï ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʠʪʢʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʤ; 

h1 ï ʚʳʩʦʪʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, h1=0,12 ʤ; 

kʟ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʨʘʚʥʳʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʚʳʩʦʪʳ 

ʚʠʪʢʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʪʨʫʙʢʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʢ ʰʘʛʫ 

ʥʘʚʠʚʢʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ d1ʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

d1p = do - dʚʥ + ȹ1  (5) 

ʛʜʝ do ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʠʪʢʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, do = 0,15 ʤ; 

dʚʥ ïʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʨʫʙʢʠ ʚʠʪʢʘ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, dʚʥ =0,01 ʤ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ kʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

Ë̈
ẗ̃̎  (6) 

ʛʜʝ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʪʢʦʚ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, n = 5 ʰʪ. 

ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʣʦʢʘ r2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

Ò ʍ̋ ̏ẗ̑
ẗ

ẗ ẗ
ẗ!  (7) 

ʛʜʝ A = F (
-

2R ) ï ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʚ [136]; 

h2 ï ʚʳʩʦʪʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ, h2 =0,18 ʤ. 

ʇʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ bʪʨ > 1,5Ĭȹ1, (ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʤʝʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 

bʪʨ = 5 ʤʤ), ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ x1ʚ ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ 

x1ʚ å r1   (8) 
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ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʣʦʢʘ x2 ʨʘʚʥʦ 

Ø ʍ̋ ̏ẗ̑
ẗ

ẗ ẗ
ẗ"  (9) 

ʛʜʝ B= F (
-

2R ) - ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʚ [136]. 

ʈʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ xs ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʚʠʪʢʦʚʦʛʦ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

Ø ʖẗʌ ẗρπ   (10) 

ʛʜʝ ɤ ï ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʘʷ ʢʘʢ 

ʖ ςẗʌẗÆ  (11) 

ʈʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ x1 ʥʝʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʨʘʚʥʦ 

Ø ʖẗʌ ẗËẗρπ   (12) 

ʛʜʝ d2 ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʠʛʣʷ, d2=0,14 ʤ. 

 k - ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʅʘʛʘʦʢʘ). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʅʘʛʘʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ d2/h1 ʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0,4. 

ʈʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ x0 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 

Ø Øẗ
ẗ

  (13) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ C ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

#   (14) 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʣʦʢʘ r2ô ʨʘʚʥʦ 

r2`= C Ā r2   (15) 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʣʦʢʘ x2ôʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 

ØǬ #ẗØ Ø  (16) 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ r ʨʘʚʥʦ 

r = r1+r2`  (17) 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ x ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

x = x1b+x2`  (18) 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ z ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 
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Ú ЍÒ Ø  (19) 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ɖɻ ʨʘʚʝʥ 

ʂ̞
Ǭ
  (20) 

 

4.3.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ.  

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʚ ʪʠʛʣʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ~ 

400 Áʉ (ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʊʉ-3). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ 

ʪʠʛʣʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʮʠʥʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (~ 420 Áʉ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʷʚʥʦ ʚʠʜʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ 

ʥʠʞʥʶʶ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʚʪʫʣʢʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʮʠʥʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʚ ʪʠʛʣʝ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ 

ʥʠʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

 

4.4 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʙʦʨʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135. 

ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʮʠʥʢ, ʩʫʨʴʤʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ). ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135 ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʊʄè.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʊʄ-1 ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʮʠʥʢʦʤ, ʊʄ-2 ʩ 

ʩʫʨʴʤʦʡ, ʊʄ-3 ʩ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʊʄ-1. ʇʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʝʨʝʟ ~ 4 260 ʩʝʢʫʥʜʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʯʝʨʝʟ ʩʤʦʪʨʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʠʣʴʥʦʝ 

ʜʳʤʣʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-1 

 

ʆʙʠʣʴʥʦʝ ʜʳʤʣʝʥʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʢʠʧʝʥʠʠ ʮʠʥʢʘ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ. ʇʦʪʝʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʮʠʥʢʘ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʟʘʜʳʤʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʨʝʟʢʠʡ ʩʢʘʯʦʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ 

ʩʙʨʦʩʘ ʮʠʥʢʘ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʊʉ-3. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʚʝʨʭʥʠʝ ʚʪʫʣʢʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʧʘʨʳ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʠ ʦʩʤʦʪʨʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʙʳʣʦ 

ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʣʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʦʣʩʪʳʤ ʥʘʣʝʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʠʥʢʘ. ɺʠʜ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34 - ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʣʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-1 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʇʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʝʨʝʟ ~ 4 500 ʩʝʢʫʥʜʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʯʝʨʝʟ ʩʤʦʪʨʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʜʳʤʣʝʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-1 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʳʤʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʩʫʨʴʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʠʥʢʦʤ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-2 
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ʆʮʝʥʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ 

ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ 

ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʧʠʨʦʤʝʪʨʳ ʧʦʪʝʨʷʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-1, ʧʠʨʦʤʝʪʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʣʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʫʩʪʷ ~ 70 ʩʝʢʫʥʜ ʧʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ 

ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʪʠʛʝʣʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʳʤʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʊʄ-1. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʣʦʡ ʥʘʣʝʪʘ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʥʠʞʥʠʭ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʪʫʣʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36). 

 

 
                                   

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 - ɿʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-2 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʇʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʝʨʝʟ ~ 5160 ʩʝʢʫʥʜʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʯʝʨʝʟ ʩʤʦʪʨʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʳʤʣʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ 

ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-3 

 

ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʩʤʦʪʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʆʩʤʦʪʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʟʙʦʨʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʪʫʣʦʢ 

ʩʙʨʦʩʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38). 

 

       
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 - ɿʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-3 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʝʤʧʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 1 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 
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ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ 

ʊʉ-1, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʝ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʊʝʤʧ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ 

 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39, ʪʝʤʧ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʊʄ-1 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʠʧʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ ʚ ʪʠʛʣʝ. ʇʦʩʣʝ ʠʭ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʊʄ-2 ʠ ʊʄ-3. 

 

4.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʝʢʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

-  ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘ   ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʙʨʦʩʘ ʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʢʦʨʠʫʤʦʤ; 

- ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ~ 400 ÁC ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʚ ʪʠʛʣʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 
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ʵʪʠʤ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʙʨʦʩʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩʪʝʥʜʘ ɺʏɻ-135 ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ~ 400 ÁC ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

- ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʢʠʧʝʥʠʝ 

ʮʠʥʢʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʟ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʪʠʛʣʷ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʢʠʧʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʜʚʫʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ, ʵʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʤʝʭ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ 

ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʦʩʤʦʪʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ɺʏɻ-135.; 

- ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʢʠʧʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ ʠ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʊʄ-1 ʠ ʊʄ-

2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʥʘʣʝʪʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-3 ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʣʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ; 

- ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. 
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5 ɺʃʀʗʅʀɽ ʄɽʊɸʃʃʆɺ - ʆʍʃɸɼʀʊɽʃɽʁ ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆ-

ʌɸɿʆɺʓʁ ʉʆʉʊɸɺ ʂʆʈʀʋʄɸ ʇʈʀ ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆʄ 

ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʀ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135. ʀʟʫʯʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʩʘʜʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ.  

ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʊʄè.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʊʄ-1 ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʮʠʥʢʦʤ, ʊʄ-2 ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʊʄ-3 ʩ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʞʫʨʥʘʣʝ [144]. 

 

5.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʮʠʥʢʦʤ 

ʇʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ ʮʠʥʢʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʊʄ-1 ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʦʙʠʣʴʥʦʝ çʜʳʤʣʝʥʠʝè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʣʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʙʳʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ çʛʦʣʫʙʦʚʘʪʦ-ʩʝʨʳʤè ʥʘʣʝʪʦʤ (ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʨʠʩʫʥʦʢ 34, ɻʣʘʚʘ 4).  

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʬʘʢʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʙʦʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʣʝʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʣʝʪʘ ʩʦ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ  

ʕʣʝʤʝʥʪ Zn Zr U 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (% ʤʘʩʩ) 90,3 1,3 1,4 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 6, ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʦ 

ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʤʝʨʳ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʮʠʥʢ. ʇʘʨʳ ʮʠʥʢʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʪʫʣʦʢ ʠ ʜʦʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʣʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʧʘʨʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʠʪʢʦʚ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʉʣʠʪʢʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʪʠʛʣʷʭ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʫʶ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʀʟ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʩʣʠʪʢʘ, ʩʝʪʢʠ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʥʠʩʢʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  
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ʊʠʛʝʣʴ W1      ʊʠʛʝʣʴ W2 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 - ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʦʚ 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 

ʟʦʥʘʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʪʠʛʣʷ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʡ ʢʦʨʠʫʤ 

ʠʤʝʝʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʩʭʦʞʫʶ ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʠʪʢʘʭ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʣʠʪʢʦʚ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 41. 

 

 
a ï ʦʙʣʘʩʪʴ 3 ʚ ʪʠʛʣʝ W1, b - ʦʙʣʘʩʪʴ 3 ʚ ʪʠʛʣʝ W2  

c - ʦʙʣʘʩʪʴ 7 ʚ ʪʠʛʣʝ W1, d - ʦʙʣʘʩʪʴ 9 ʚ ʪʠʛʣʝ W2 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʩʣʠʪʢʦʚ 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʪʝʤʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩʚʝʪʣʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 
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ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʣʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʣʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʪʝʤʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʮʠʥʢʘ ʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʪʠʛʣʝʡ 

ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ 2 ʫʯʘʩʪʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʣʷ 

ʉʕʄ-ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʋʯʘʩʪʦʢ 
ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, % (ʚʝʩ.) 

U Zr O Fe Nb Hf W 

1 (ʪʠʛʝʣʴ W1) 42,39 41,84 12,44 0,14 1,26 0,34 1,58 

2 (ʪʠʛʝʣʴ W1) 41,85 43,75 12,48 0,09 1,24 0,35 0,24 

1 (ʪʠʛʝʣʴ W2) 42,40 43,57 13,30 0,10 - 0,31 0,33 

2 (ʪʠʛʝʣʴ W2) 44,74 40,06 13,47 - 1,19 0,31 0,22 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʯʪʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʮʠʥʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʕɼʉ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

 
ʊʠʛʝʣʴ W1     ʊʠʛʝʣʴ W2 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 - ʕɼʉ ʢʘʨʪʳ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʕɼʉ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʳʚʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 
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ʤʘʣʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ 

ʙʦʛʘʪʦʡ ʫʨʘʥʦʤ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ 

ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟ ʥʘ ʜʚʝ ʨʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʜʚʫʭ ʪʠʛʣʷʭ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʢʨʦ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʣʠʪʢʦʚ W1 ʠ W2 ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-1. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʥ-ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʪʠʧʘ (Zr,U)O2-x. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʷʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʨʪʦʯʝʢ) ʦʪ 0,531 

ʥʤ ʜʦ 0,536 ʥʤ. ɺ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ Ŭ-ʮʠʨʢʦʥʠʡ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43. 

 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʠʪʢʦʚ  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʣʠʪʢʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-1 

ʠʤʝʶʪ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʤʘʢʨʦ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʦ 

ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʚʰʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʠʥʢʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʜʚʫʭ ʪʠʛʣʷʭ.  

ʆʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʙʦʠʭ ʪʠʛʣʷʭ ʧʝʨʝʜ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʣʠʪʢʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʕɼʉ-ʢʘʨʪ ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ ʮʠʥʢʘ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʠʪʢʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ. 

 

5.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʇʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʊʄ-2 ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

çʜʳʤʣʝʥʠʝè, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-1 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

çʜʳʤʣʝʥʠʷè ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʣʦʡ ʥʘʣʝʪʘ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʙʨʦʩʘ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʥʠʞʥʠʭ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʪʫʣʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʨʠʩʫʥʦʢ 36 ʚ ɻʣʘʚʝ 4). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʣʝʪʘ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʚʪʫʣʢʠ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʠ 9 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʣʝʪʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪ Si Cl Fe Sb 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (% ʤʘʩʩ) 6,55 7,00 2,85 83,6 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʚʪʫʣʢʠ 

ʕʣʝʤʝʥʪ Zr Sb Hf U 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (% ʤʘʩʩ) 34,7 29,4 1,72 32,9 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʘʥʘʣʠʟ, ʥʘʣʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʫʨʴʤʳ. ʊʘʢʞʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʚʪʫʣʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʩʫʨʴʤʳ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʨʘʚʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 44 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʣʠʪʢʝ ʢʦʨʠʫʤʘ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʣʠʪʢʘ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʩʭʦʞʫ ʩ ʬʦʨʤʦʡ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-1. ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44 - ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʠʪʢʘ ʢʦʨʠʫʤʘ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45) ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʩʣʠʪʢʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʡ ʢʦʨʠʫʤ ʠʤʝʝʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʜʥʦʪʠʧʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

 

 
 

1-4 ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʩʣʠʪʢʘ 
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ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʤʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʩʚʝʪʣʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʩʝʪʢʦʡ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ.  ɺ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʣʦʡ ʬʘʟʳ.  

ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʣʦʡ ʬʘʟʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʡ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ.  

ʌʘʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʚ ʜʚʫʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 4 

 

ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʕɼʉ-ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44). 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʋʯʘʩʪʦʢ 
ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, % (ʚʝʩ.) 

U Zr O Sb Hf W Nb 

1 39,96 32,00 20,48 7.27 0.29 - - 

2 38,00 35,66 16,68 8,07 0,24 0,16 1,13 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʯʪʦ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʫʨʴʤʫ ʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʕɼʉ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47) ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 1 ʠ 2 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʘ ʬʘʟʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʩʫʨʴʤʳ.  
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ɹʦʛʘʪʘʷ ʫʨʘʥʦʤ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʩʫʨʴʤʳ. ɹʦʛʘʪʘʷ ʩʫʨʴʤʦʡ ʬʘʟʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʫʨʘʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ 

ʟʦʥʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 2. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 - ʕɼʉ ʢʘʨʪʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 1 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʣʠʪʢʘ 

ʢʦʨʠʫʤʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟ ʥʘ ʪʨʠ ʨʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʡ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʘʩʪʝʡ ʩʣʠʪʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ.  

ʆʩʥʦʚʦʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʥ-

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʪʠʧʘ (Zr, U)O2-x ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 0,529 ʥʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʝʱʝ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʥʘ-

ʮʠʨʢʦʥʠʷ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 0,535 ʥʤ ʠ 0,542 ʥʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʠʢʠ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ Ŭ-ʮʠʨʢʦʥʠʶ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʠ ʬʘʟʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Zr- Sb-O. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 48. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 48 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʠʪʢʘ  

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʣʠʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-2 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʡ ʢʦʨʠʫʤ ʥʘ ʚʩʝʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʦʜʥʦʪʠʧʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʦʪʣʠʯʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʬʘʟ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʣʠʪʢʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʤʳʩʣʠ ʦ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʪʠʛʣʝ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʠʜʘ Zr- Sb-O.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, 

ʕɼʉ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʩʫʨʴʤʳ ʥʝ 

ʢʠʧʝʣʘ ʠ ʠʩʧʳʪʘʣʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʠ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʣʘʩʴ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʣʠʪʢʘ. 

 

5.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ 

ʇʦʩʣʝ ʩʙʨʦʩʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʊʄ-3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ. ʆʩʤʦʪʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʣʦʩʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 

ʨʘʟʙʦʨʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʭ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʪʫʣʦʢ ʩʙʨʦʩʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʩʤʦʪʨʠʪʝ ʨʠʩʫʥʦʢ 38 ʚ ɻʣʘʚʝ 4). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʪʫʣʦʢ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ 

ʚʪʫʣʦʢ  

 ̄ ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ɺʪʫʣʢʘ I ɺʪʫʣʢʘ II 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ (% ʤʘʩʩ) 

1 Mn 91,6 92,5 

2 Zr 4,48 1,58 

3 U 3,67 1,41 

4 W - 3,57 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʙʝʠʭ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʪʫʣʦʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʨʛʘʥʝʮ. ɺ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʪʫʣʦʢ 

ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʨʠʫʤ-ʤʘʨʛʘʥʝʮ. ʊʘʢ ʞʝ ʤʳ 

ʚʠʜʠʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʦ ʚʪʫʣʢʝ II. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʨʦʟʠʝʡ 

ʩʪʝʥʦʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʠʪʢʦʚ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʉʣʠʪʢʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʪʠʛʣʷʭ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʫʶ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʠʭ ʥʠʞʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʭ ʚʝʨʭʥʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ.  

 

 
ʘ ï ʊʠʛʝʣʴ W1,     ʙ ï ʊʠʛʝʣʴ W2 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 - ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʦʚ ʢʦʨʠʫʤʘ 

 

ʀʟ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʚ ʪʠʛʣʝ W2 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʠ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʪʠʛʣʝ W1 ʩʣʠʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʩʭʦʞʫʶ 

ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʧʣʦʪʥʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49, ʧʦʢʘʟʘʣ ʠʭ ʦʙʱʫʶ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʜʚʫʭ ʪʠʛʣʷʭ ʠʤʝʶʪ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ. 
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ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 50. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʩʣʠʪʢʦʚ 

 

ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʕɼʉ-ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49). 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʋʯʘʩʪʦʢ 

 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, % (ʚʝʩ.) 

U Zr O Mn Nb Hf W 

1 (ʪʠʛʝʣʴ W1) 42,88 39,52 13,46 1,73 1,09 0,31 0,95 

2 (ʪʠʛʝʣʴ W1) 30,93 45,49 - 4,68 1,80 - 16,73 

3 (ʪʠʛʝʣʴ W1) 35,57 39,53 9,30 4,02 - 0,31 10,81 

1 (ʪʠʛʝʣʴ W2) 34,59 29,21 11,80 1,70 1,19 0,22 0,22 

2 (ʪʠʛʝʣʴ W2) 29,62 41,21 11,24 3,91 1,2 0,23 12,26 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

(ʦʙʣʘʩʪʴ 1 ʪʠʛʣʷ W1 ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ 1 ʪʠʛʣʷ W2) ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ʤʝʥʝʝ 2% ʧʦ 

ʚʝʩʫ) ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʤʝʥʝʝ 1%). ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʫʯʘʩʪʢʠ 2 ʠ 3 ʪʠʛʣʷ W1 ʠ ʫʯʘʩʪʦʢ 2 ʪʠʛʣʷ W2) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ʦʢʦʣʦ 4% ʧʦ ʚʝʩʫ) ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʜʦ 17%). 

ɸʥʘʣʠʟ ʕɼʉ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 2 ʪʠʛʣʷ W1 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʕʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʝʡ ʚʩʝʛʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʨʦʟʠʝʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ. ʄʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʕɼʉ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 1 ʪʠʛʣʷ W2 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 51) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʋʯʠʪʳʚʘʝʤʘʷ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʟʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʠʛʣʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʘʨʛʘʥʝʮ 

ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʣʩʷ ʚ ʥʠʟʣʝʞʘʱʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʠʛʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 51 - ʕɼʉ ʢʘʨʪʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 1 ʪʠʛʣʷ W2 

 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʵʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʟʦʥʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 1 ʪʠʛʣʷ W1, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 52. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 - ʕɼʉ ʢʘʨʪʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 1 ʪʠʛʣʷ W1 

 

ʄʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʤʘʷ ʟʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʫʨʘʥʦʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʦʥʳ, ʚ ʟʦʥʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 1 ʪʠʛʣʷ W1 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ. ʕʪʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2 ʪʠʛʣʷ 

W2 (ʪʘʙʣʠʮʘ 12). 

ɺʚʠʜʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʧʦʨ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʉʣʠʪʦʢ 

ʚ ʪʠʛʣʝ W1 ʙʳʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʝʟ ʨʘʟʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʯʘʩʪʝʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʣʠʪʦʢ ʚ ʪʠʛʣʝ W2 ʙʳʣ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʟʘʥ ʥʘ ʪʨʠ 

ʯʘʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 53. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 53 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʠʪʢʦʚ  

 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʠʪʢʘ W1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ 

ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʥ-ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʪʠʧʘ (Zr, U) O2-x ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ 0,526 ʥʤ ʜʦ 0,545 ʥʤ. 

ʇʠʢʠ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ Ŭ-

ʮʠʨʢʦʥʠʶ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʬʘʟʝ W1,93Zr0,07, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ-ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (Zr-Mn-O ʠ Zr2Mn), ʬʘʟʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ. 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʩʥʦʚʦʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʣʠʪʢʘ W2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʥ-ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʪʠʧʘ (U, Zr)O2-x ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ 0,526 ʥʤ ʜʦ 

545 ʥʤ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʬʘʟʘ Ŭ-ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

Zr3O. ʇʠʢʠ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ZrW2, ʬʘʟʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ Zr, Mn ʠ ʬʘʟʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʨʘʥ-ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʊʘʢʞʝ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʠʢʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤʠ Ŭ-ʮʠʨʢʦʥʠʶ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ W-Zr, Zr-Mn, Zr-Mn-O, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ.  
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5.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷʤʠ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ: 

1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 
ʢʠʧʝʥʠʶ. ʉʣʠʪʢʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʊʄ-1 ʠʤʝʶʪ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ 

ʤʘʢʨʦ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʦ ʩʭʦʞʝʩʪʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʚʰʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʠʥʢʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʜʚʫʭ 

ʪʠʛʣʷʭ.  

ʆʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʙʦʠʭ ʪʠʛʣʷʭ ʧʝʨʝʜ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʣʠʪʢʦʚ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʣʠʪʢʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ 

ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ. 

2. ʂʠʧʝʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʮʠʥʢʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʠʪʢʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʣʦʩʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 % ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʩʫʨʴʤʳ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʠ ʉʕʄ-ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʪʣʠʯʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʠʢʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʬʘʟ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʣʠʪʢʘ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ 

ʪʠʛʣʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʠʪʢʝ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʫʨʴʤʳ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʩʫʨʴʤʳ ʥʝ ʢʠʧʝʣʘ 

ʠ ʠʩʧʳʪʘʣʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʠ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʣʘʩʴ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʣʠʪʢʘ. 

3. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʯʝʚʠʜʥʦʤʫ 
ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʚ ʤʘʩʩʠʚʝ ʢʦʨʠʫʤʘ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ (ʪʠʛʝʣʴ W2) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚʦʢʨʫʛ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ (ʤʘʨʛʘʥʮʘ), ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʠʪʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɺ ʪʠʛʣʝ W1 ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʢʠʧʝʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʦʩʪʝʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʚʪʦʨʦʤʫ ʪʠʛʣʶ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʭʦʞʝʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʘ W1 ʠ W2, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʦʢʨʫʛ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʣʠʙʦ ʠʭ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʘʩʩʳ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ. ɺ ʪʠʛʣʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (W2) ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʧʦʣʦʩʪʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʉ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 
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ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 %. ɺ ʪʠʛʣʝ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (W1) 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʥʶʶ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʚʝʨʭʥʶʶ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 2 

%. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʷʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʫʨʘʥ-ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ W-Zr, Zr-Mn, Zr-Mn-O, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʘʟʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʨʠʫʤʘ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʨʠʫʤʘ 

ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʜʘʞʝ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ 

ʩʪʘʢʘʥʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʳʩʣʠ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʞʝʨʪʚʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʞʝʨʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ 

[145]. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ ʀ ʆʉʅʆɺʅʓɽ ɺʓɺʆɼʓ 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʱʠʪʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. ɽʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʦʧʳʪʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪ ʋʃʈ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʪʝʢʫʱʝʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʕʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʦʚʫʰʝʢ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʦʚʫʰʝʢ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. 

2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʋʃʈ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ ʚʦʜʥʦʤʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜ ʦʪ ʢʦʨʠʫʤʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʦʜʘʯʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʚʠʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ʈʘʩʯʝʪʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʠʧʝʥʠʷ ʥʠʞʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ 

ɺʏɻ-135.  

ɽʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʙʨʦʩʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʣʘʚʠʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ~ 400 ÁC ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

4. ʋʩʧʝʰʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʢʠʧʝʥʠʶ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠ ʕɼʉ-ʢʘʨʪ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ ʮʠʥʢʘ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʠʪʢʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʨʠʫʤʘ. 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʣʦʩʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 % ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ 

ʩʫʨʴʤʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ 

ʩʫʨʴʤʳ ʥʝ ʢʠʧʝʣʘ ʠ ʠʩʧʳʪʘʣʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ 

ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʣʘʩʴ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʣʠʪʢʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʳ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʮʠʥʢ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʢʠʧʘʥʠʶ ʮʠʥʢʘ ʙʝʟ ʝʛʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʨʠʫʤʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʥʝʢʦʨʧʫʩʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʚʘʨʠʠ ʚ ʣʦʚʫʰʢʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʣʥʦʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʳ.  ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ 

ʣʦʚʫʰʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ɺʏɻ-135. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʠʤʠʪʘʮʠʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʎʝʣʴʶ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ 

ɸʕʉ; 

ʆʮʝʥʢʘ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʙʣʝʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʦʚʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʢʦʨʠʫʤʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʘʚʘʨʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

Scopus ʠ Web of Science, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʂʆʂʉʅɺʆ ʄʅɺʆ ʈʂ ʜʣʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʢʪʦʨʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʢʘʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ: 

- ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʘʤ ʃʘʫʨʝʘʪʘʤ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʨʝʤʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠʤʝʥʠ ʘʣʴ-ʌʘʨʘʙʠ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ 

ʉʢʘʢʦʚʫ ʄ.ʂ. ʠ PhD ɹʘʢʣʘʥʦʚʫ ɺ.ɺ., ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ 
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- ʂʘʬʝʜʨʝ çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘè ʅɸʆ çʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤʝʥʠ ʐʘʢʘʨʠʤʘ ʛʦʨʦʜʘ ʉʝʤʝʡè ʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʦʢʪʦʨʘʥʪʫʨʝ.  
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