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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ (ʈʐʄ) ʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ (ʈʄɾ). 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʦ 2025 ʛʦʜʘ, ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʙʫʜʝʪ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 420 

ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʥʦʚʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʨʘʢʘ, ʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ Globocan ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʚ ʤʠʨʝ 

ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 19,3 ʤʠʣʣʠʦʥʘ ʥʦʚʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʢʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʈʄɾ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʝ, ʘ ʈʐʄ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʯʝʪʚʝʨʪʦʝ ʤʝʩʪʦ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʄʠʥʟʜʨʘʚ ʈʌ) ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʢʦʣʦ 4 ʤʣʥ 

ʛʨʘʞʜʘʥ ʙʦʣʝʶʪ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʯʠʩʣʦ ʥʦʚʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 600 ʪʳʩʷʯ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 28 

ʬʝʚʨʘʣʷ 2024 ʛʦʜʘ, ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʟʜʦʨʦʚʴʝʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ. 

ʉ 2019 ʛʦʜʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠʩʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ "ɹʦʨʴʙʘ ʩ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ", ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʚʷʟʴ ʩ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷè. ɺ 2022 ʛʦʜʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʤʝʨ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ 

ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʝʡ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ çʦʥʢʦʣʦʛʠʷè ʄʠʥʟʜʨʘʚ ʈʌ ʙʳʣʘ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʠ 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2030 ʛʦʜʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʝʡ ʚ ʩʪʨʘʥʝ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʘʥʥʝʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʩʦʟʜʘʥʘ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʤʦʱʠ.  

ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʈʐʄ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʢʣʠʥʠʢʝ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʧʣʘʟʤʳ ʢʨʦʚʠ ʙʦʣʴʥʳʭ ʈʐʄ.     
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʷʜʝʨʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʦʚʠ, ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ɼʅʂ ʚʠʨʫʩʘ ʧʘʧʠʣʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɺʇʏ) [1-4]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [5], 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ɼʅʂ ɺʇʏ ʚ ʢʨʦʚʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʘʨʢʝʨʦʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, 

ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʨʝʮʠʜʠʚʦʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʘ 

çʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝè, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʨʦʚʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ, ʣʠʧʠʜʦʚ ʠ ɼʅʂ). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʠʨʫʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ, ʢʘʢ 

ɺʇʏ ʧʨʠ ʈʐʄ, ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ð ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʚʠʨʫʩʝʤʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʘʤʠ, ʠ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʨʦʚʴ 

ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʠʭ ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʝʥ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʠ ʯʠʩʣʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʩʦʩʫʜʦʚ, ʚ ʥʠʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʠʨʫʩʳ ʠ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʪʢʘʥʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ɼʦʢʘʟʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʠʨʫʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʥʘʰʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʣʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʪʢʘʥʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʈʐʄ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ   

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ) ʧʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʚʠʨʫʩʦʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʩ ʠʟʤʝʥʸʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  

ʀʪʘʢ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʠ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ, ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤʠ ʠ ɼʅʂ ɺʇʏ ʧʨʠ 

ʈʐʄ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʙʳʣ ʚʘʞʝʥ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ɺʇʏ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ, ʥʦ ʠ ʤʝʥʷʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʢʨʦʚʴʶ ʤʳʰʝʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [6] ʠ 

[7], ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤʠ ʚʠʨʫʩʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʨʝʮʝʧʪʦʨ 

ɺʇʏ ï ʛʝʧʘʨʘʥʩʫʣʴʬʘʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

[8] ɼʅʂ ɺʇʏ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʞʝʥʱʠʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʈʐʄ, ʥʦ ʠ ʩ ʜʠʩʧʣʘʟʠʝʡ 

ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ.  

ʆ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʣʷ ʈʐʄ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ 

ʬʘʢʪʳ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ [9], ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʩʚʦʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʮʝʣʣʶʣʷʨʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ, ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʢʟʦʩʦʤʘʤʠ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʢʟʦʩʦʤʘʤʠ ʠʟ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʟʦʩʦʤʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ɼʅʂ ʠʭ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʜʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʠʨʫʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ 

ʵʢʟʦʩʦʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʠʝ ɼʅʂ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʙʝʣʦʢ ɼʅʂ ɺʇʏ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ɼʅʂ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʤʘʨʢʝʨʘ ʈʐʄ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʟʦʩʦʤʳ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ. 

ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʢʨʦʚʴ, ʩʣʝʟʳ [10, 11] ʠ ʪ.ʜ. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ 

ʜʣʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʢʣʝʪʢʠ ʤʠʰʝʥʠ. 

ʄʳ ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʣʞʝʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ɺʝʟʠʢʫʣʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦ-

ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ, ʠʣʠ ʫʯʘʩʪʚʫʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʢʘʥʠ-ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʝʛʦ 

ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʶ 

ʧʨʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ) ʤʝʥʷʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʚʝʟʠʢʫʣ [12]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʛʨʫʧʧʫ 
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ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤʠ ʣʠʧʠʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ ʪʠʧʦʚ ʢʣʝʪʦʢ ʢʘʢ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʢʘʢ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [13].   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʅʈʉ), ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚʠʨʫʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʚʝʟʠʢʫʣʘʤʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚʝʟʠʢʫʣʳ ʠ/ʠʣʠ 

ɺʏʇ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ, ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʥʘʰʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʉʕʄ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ ʢʘʢ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ: 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʝʟʠʢʫʣ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʢʨʦʚʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʈʉ ʚʘʞʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʉʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ 

ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʉʕʄ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʥʘʫʢʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʫʯʢʦʚ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʟʦʥʜʦʤ.  ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʅʈʉ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʝʟʠʢʫʣʳ ʠ 

ʚʠʨʫʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 30 ʜʦ 1000 ʥʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠʣʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʉʕʄ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ 

ʢʨʦʚʠ ï ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʉʕʄ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10-15 ʤʠʥʫʪ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 3-5 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  
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 ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʕʄ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʈʉ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʕʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ, ʠʣʠ ʠʭ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ, ʪ.ʢ. ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʉʕʄ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʧʳʣʷʶʪ ʪʦʥʢʠʤ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʥʦʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʦʣʦʪʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʦ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʕʄ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅʈʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʯʠʥ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʝʩʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʙʫʜʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʚ 
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ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʨʘʢʘ. ʀʪʘʢ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʉʕʄ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʉʕʄ, ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʭ ʥʝʡʨʦʩʝʪʷʤ ʜʣʷ ʙʘʟ ʪʝʣʝʤʝʜʠʮʠʥʳ ʚ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ.    

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ: 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʉʕʄ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʩ ʙʠʦʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. 

2. ɺʳʷʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʉʕʄ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ). 

3. ɺʳʷʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʉʕʄ   ʠ ɸʉʄ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ (ʃʊ): ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ; 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ; 

5. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘʟʥʦʡ ʮʝʧʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʇʎʈ) ʠ ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ (ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ); 
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6. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʠ 

(ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʝʛʦ.  

7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʕʄ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʦʛʦ ʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ ʉʕʄ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʫʯʢʘ 

ʜʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʄ ʚ ʮʝʣʷʭ ʢʦʥʪʨʦʣʷ  ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʈʉ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʠʪʴ ʫʯʝʪʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʦʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʟʦʢ ʢʨʦʚʠ; 

8. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅʈʉ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʠʭ ʣʫʯʝʚʫʶ ʪʝʨʘʧʠʶ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʥʘʪʫʨʥʳʭ in vitro ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʅʈʉ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ (ʃʊ) ʥʘ ʢʨʦʚʴ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʐʄ, ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʠʭ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʃʊ ʚ 

ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʜʦʟʫ 50 ɻʨ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ ʃʊ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʣʫʯʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ Elekta Synergy, 6-18 ʄʵɺ (ʐʚʝʮʠʷ), ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʘ MultiSourse HDR ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 60Co (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 



 11 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʀʀ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʚʝʥʦʟʥʘʷ ʢʨʦʚʴ ʦʙʝʟʴʷʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʳ ʪʦʪʘʣʴʥʦ (ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʟʘ 50 ʩɿʚ) ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʋʇɻɼ 2ʄ (ɼʦʟʘ, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 137ʉs. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʅʈʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ (JSM 7800F, JEOL ʗʧʦʥʠʷ), ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

(Solver Next, NT-MDT, ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʭ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʙʳʣʠ ʩʫʭʠʝ ʤʘʟʢʠ 

ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʝʣʴʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʈʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ JMicroVision 1.2.7. 

(Nicolas Roduit, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ).  ɸʉʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʡ Nova ʠ ImageAnalysis ʬʠʨʤʳ NT-MDT (ʈʦʩʩʠʷ).  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʅʈʉ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʉʕʄ c ʩʠʩʪʝʤʦʡ INCA Energy 350 

(Oxford Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Varian 

7000 FT-IR, ʉʐɸ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Spectrum Two, Perkin Elmer ʉʐɸ), ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʅʘʥʦʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ NTEGRA Spectra, NT-MDT ʈʦʩʩʠʷ), 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʟʥʦʡ ʮʝʧʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ T100 Thermal Cycler, 

CFX96 ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ Mini-Sub Cell GT System (Bio-Rad, ʉʐɸ), 

ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ZEISS 

Axio Vert.A1 F, ʢʘʤʝʨʳ ZEISS Axiocam MRc 5 (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ZEN lite 2012  ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ Celena S (Logos Biosystems, 

ʂʦʨʝʷ). ɺ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʣʷ ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʛʦʪʦʚʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ qPCRmix-HS SYBR+LowROX (Evrogen). ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ɼʅʂ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʙʝʣʦʢ L1 ɼʅʂ ɺʇʏ, ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ɼʅʂ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ɓ-ʛʣʦʙʠʥ ʛʝʥʦʤʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʘʡʤʝʨʳ MY09/11 ʠ PC03/04 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ Ms Anti-

Papilloma virus antibodies ʧʨʦʪʠʚ ʙʝʣʢʦʚ ɺʇʏ ʪʠʧʦʚ 1, 6, 11, 16, 18 ʠ 31 MAB837 (Sigma-

Aldrich), ARG56108 ARIGO ʧʨʦʪʠʚ ʙʝʣʢʘ HPV16 L1 ʩ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ CamVir-1 ʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ Goat Anti-Mouse IgG Antibody-ð ʢʦʟʴʠ ʧʦʣʠʢʣʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʧʨʦʪʠʚ H ʠ L ʮʝʧʝʡ ʤʳʰʠʥʳʭ ʠʤʤʫʥʦʛʣʦʙʫʣʠʥʦʚ, ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʦʤ FITC (Stemcell Technologies, ʢʘʪ. # 60138FI). 
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ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Mathcad.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʣʶʜʝʡ, ʧʨʠʥʷʪʳʤʠ 18-ʡ ɻʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʘʩʩʘʤʙʣʝʝʡ ɺʄɸ, 

ʍʝʣʴʩʠʥʢʠ, ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ, ʠʶʥʴ 1964 ʛ., ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʘʤʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 52-ʡ ɻʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʘʩʩʘʤʙʣʝʝʡ ɺʄɸ, ʕʜʠʥʙʫʨʛ, ʐʦʪʣʘʥʜʠʷ, ʦʢʪʷʙʨʴ 2000 ʛ., ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʦʙʨʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʧʦ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʵʪʠʢʝ ʉʝʚʝʨʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ɸʤʤʦʩʦʚʘ (ʧʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 13 ʦʪ 4 ʘʧʨʝʣʷ 2018 ʛ., ʨʝʰʝʥʠʝ 

ˉ 2). ɺʩʝ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʜʘʣʠ ʧʠʩʴʤʝʥʥʦʝ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʣʠʩʴ çʇʨʘʚʠʣʘʤʠ ʛʫʤʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠè ʦʪ 6.04.1973, ˉ 1045-73. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ 

ʉʝʚʝʨʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʂ. ɸʤʤʦʩʦʚʘ, ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ ʊʝʭʥʦʧʘʨʢ çʗʢʫʪʠʷè.  

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʉʕʄ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʉʕʄ (ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʦʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʅʈʉ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪ 30 ʜʦ 300 ʥʤ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 100.000 ʨʘʟ.  

2. ʅʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʅʈʉ (ʨʘʟʤʝʨʳ ʅʈʉ ʦʪ 30 ʜʦ 300 ʥʤ) ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨʠ 

ʃʊ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʠ ɸʉʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʝʟʠʢʫʣ ʚ ʢʨʦʚʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 
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ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʅʈʉ ʢʘʢ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʬʦʨʤ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃʊ.  

3. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʛʝʤʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʦʥʢʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʧʨʠʤʘʪʦʚ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃʊ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʅʈʉ ʚ ʢʨʦʚʠ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ (ʧʨʠ ʈʐʄ) ʠ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʃʊ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʕʄ, ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʇʎʈ-ʈɺ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ: 1) ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʅʈʉ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʉʕʄ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʠʣʠ ʯʘʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʅʈʉ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʭʦʜʥʳʝ ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ  ʤʝʤʙʨʘʥ ʵʢʟʦʩʦʤ ʠʣʠ ʢʘʧʩʠʜʦʚ 

ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ; 2) ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʎʈ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʘʡʤʝʨʘ MY09/11, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ɼʅʂ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʙʝʣʦʢ L1 

ɼʅʂ ɺʇʏ; 3)  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʧʨʦʪʠʚ ʢʘʧʩʠʜʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ 

ɺʇʏ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʤʝʯʝʥʳʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʅʈʉ (ʚʠʨʫʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʃʊ.  

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚ 

ʉʕʄ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʦʢ ʧʫʯʢʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʠ ʜʨ.) ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʦʛʦ ʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ (ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ, ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩ ʤʘʣʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʄ ʠ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʉʕʄ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ.  

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ 

ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʃʊ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʚʢʣʘʜ 

ʟʘʨʷʜʘ ʅʈʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʈʉ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʃʊ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʥʠʤ ʅʈʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ, ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʄ (JEOL JSM-7800F) ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ.  

2. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʭ ʚ ʢʨʦʚʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ, ɸʉʄ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ ʠ ɸʉʄ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ 

ʚ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʘʭ ʢʨʦʚʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ: ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʚʠʜʳ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʈʉ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 30 ʜʦ 300 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚʠʨʫʩʦʚ ʠ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʝʟʠʢʫʣ ð ʵʢʟʦʩʦʤ. 

3. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

4. ʄʝʪʦʜʦʤ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʤʝʪʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʐʄ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʃʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ.  

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʅʈʉ ʚ ʢʨʦʚʠ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʃʊ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʕʄ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: 1) ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

ʉʕʄ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʅʈʉ;  2) ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʎʈ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʘʡʤʝʨʘ MY09/11 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ɼʅʂ, 

ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʙʝʣʦʢ L1 ɼʅʂ ɺʇʏ, ʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʨʦʚʠ; 3)  

ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ 
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ʧʨʦʪʠʚ ʢʘʧʩʠʜʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ɺʇʏ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʤʝʯʝʥʳʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ.  

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʉʕʄ ï 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ: ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʩʪʨʠʡʥʦʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʠ ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʐʦʪʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ 

ʉʕʄ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʳʭ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʧʫʯʢʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʙʠʦʦʙʨʘʟʮʘ.  

7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ: ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʅʈʉ (ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʚʠʨʫʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

1.  ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʄ (JEOL JSM-

7800F) ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʕʄ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ.  

2. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅʈʉ ʩ ʥʦʚʳʤʠ 

ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

(ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʇʎʈ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʝʪʦʜ ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ.     

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʉʕʄ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʉʕʄ ʚ 
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ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʉʕʄ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʉɺʌʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʂ. ɸʤʤʦʩʦʚʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ FSRG-2021-

0014 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʢʘʤʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʣʝʦʥʪʦʣʦʛʠʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʚʠʨʫʩʦʣʦʛʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè (2021 ʛ. -2023 ʛ.), ʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ FSRG-2024-0002 çʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʧʘʣʝʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè (2023 ʛ.-2026 ʛ.), ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʠ 

ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʷè ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ 

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʠ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʊʝʭʥʦʧʘʨʢʘ çʗʢʫʪʠʷèè, ʗʢʫʪʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʗʢʫʪʩʢʦʛʦ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʧʘʥʩʝʨʘ;  

5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘ (03.03.02) ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʳ (03.04.02) ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ çʄʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘè 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʌʠʟʠʢʘè, ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʉɺʌʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʂ. ɸʤʤʦʩʦʚʘ.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʜ ʝʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ. ɸʚʪʦʨʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʠʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, 

ʬʠʥʘʥʩʠʨʫʝʤʳʭ ʕʥʜʘʫʤʝʥʪ ʬʦʥʜʦʤ ʉɺʌʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʂ. ɸʤʤʦʩʦʚʘ ʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ 
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ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: V ʂʦʥʛʨʝʩʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çʕʢʦʣʦʛʠʷ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʉʝʚʝʨʝè (ʛ. ʗʢʫʪʩʢ, 24-29 ʥʦʷʙʨʷ 2014 ʛ.), XXII  

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʢʘ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝè (ʛ. ʇʫʱʠʥʦ, 26-31 ʷʥʚʘʨʷ 2015 ʛ.), 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ 21-ʤ ʚʝʢʝè (ʛ. ʉʘʨʘʥʩʢ, 23-25 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2015 ʛ.), 5th Annual Conference of AnalytiX-2017 (Fukuoka, Japan, March 22-24, 

2017), VIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ (ʛ. 

ʗʢʫʪʩʢ, 4-8 ʠʶʣʷ 2017 ʛ.), 2nd International Symposium on ñPhysics, Engineering and 

Technologies for Biomedicineò (ʄʦʩʢʚʘ, 10-14 ʦʢʪʷʙʨʷ, 2017 ʛ.), XXV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʤʘʪʠʢʘ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝè ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʘ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɹʠʦʬʠʟʠʢʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʷ; 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʙʠʦʬʠʟʠʢʘè (ʛ. ɼʫʙʥʘ, 29 ʷʥʚʘʨʷ - 3 ʬʝʚʨʘʣʷ 

2018 ʛ.), 6th Annual Conference of AnalytiX-2018 (Miami, USA, March 26-28, 2018), 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʉʠʣʴʥʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʦʪ ʪʝʦʨʠʠ ʢ ʧʨʘʢʪʠʢʝè (ʛ. ʗʢʫʪʩʢ, 18-23 ʠʶʥʷ 2018 

ʛ.), XXVI  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʤʘʪʠʢʘ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝè (ʛ. 

ʇʫʱʠʥʦ, 28 ʷʥʚʘʨʷ ï 02 ʬʝʚʨʘʣʷ 2019 ʛ.), II ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʆʥʢʦʨʘʜʠʦʣʦʛʠʷ, ʣʫʯʝʚʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʪʝʨʘʧʠʷè 

(ʄʦʩʢʚʘ, 15-16 ʬʝʚʨʘʣʷ 2019 ʛ.), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ çɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ: ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷè (ʄʦʩʢʚʘ, 25-27 ʬʝʚʨʘʣʷ 2019 ʛ.), 7th Annual Conference of 

AnalytiX-2019 (Singapore, April  12-14, 2019), XI ɽʞʝʛʦʜʥʳʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʧʦ 

ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʙʦʣʝʟʥʷʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʀʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʙʦʣʝʟʥʠè ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ: ʵʚʦʣʶʮʠʷ, ʪʝʢʫʱʠʝ ʠ ʙʫʜʫʱʠʝ ʫʛʨʦʟʳè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 1-3 ʘʧʨʝʣʷ 2019 

ʛ.), VIII ʩʲʝʟʜ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʘʥʘʪʦʤʦʚ, ʛʠʩʪʦʣʦʛʦʚ ʠ ʵʤʙʨʠʦʣʦʛʦʚ (23ï

26 ʤʘʷ 2019, ɺʦʨʦʥʝʞ), International conference çScientific research of the SCO countries: 

synergy and integrationè (Beijing, China. 2019. July 31), III  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ 
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ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʨʝʚʤʦʦʨʪʦʧʝʜʦʚ (ʄʦʩʢʚʘ, 20-21 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2019 ʛ.), XXVII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʄʘʪʝʤʘʪʠʢʘ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ" (ʛ. ɼʫʙʥʘ, 27 ʷʥʚʘʨʷ - 1 ʬʝʚʨʘʣʷ 

2020 ʛ.), III  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʆʥʢʦʨʘʜʠʦʣʦʛʠʷ, ʣʫʯʝʚʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʪʝʨʘʧʠʷè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 14-15 ʬʝʚʨʘʣʷ 

2020 ʛ.), IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 75-ʣʝʪʠʶ ɺʣʘʜʠʤʠʨʘ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʘ ɺʨʘʛʦʚʘ (ʛ. ʗʢʫʪʩʢ, 27 ʠʶʣʷ ï 01 ʘʚʛʫʩʪʘ 

2020 ʛ.), VII ʊʨʦʠʮʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ʄʦʩʢʚʘ, 19-21 ʦʢʪʷʙʨʷ 

2020 ʛ.), VI ʩʲʝʟʜ ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʦʚ-ʦʨʪʦʧʝʜʦʚ ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʝʡ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʷ, ʦʨʪʦʧʝʜʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʘ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ: 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳè (ʛ. ʏʠʪʘ, 16ï17 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2021 ʛʦʜʘ), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʠʧʦʪʝʨʤʠʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤè (ʛ. ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ, 1-3 ʦʢʪʷʙʨʷ 2021 ʛ.), APMAS 

2021, 11th International Advances in Applied Physics & Materials Science Congress & 

Exhibition (Muĵla, Turkey. October 17-23, 2021), VI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 21ï23 ʜʝʢʘʙʨʷ 2021 ʛ.), V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʆʥʢʦʨʘʜʠʦʣʦʛʠʷ, ʣʫʯʝʚʘʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʪʝʨʘʧʠʷè (ʄʦʩʢʚʘ, 18-20 ʬʝʚʨʘʣʷ 2022 ʛ.), VIII ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ (ʄʦʩʢʚʘ, 6-8 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2022), ʄʝʞʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʥʠʷ 

ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʩ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷè (ʛ. ʗʢʫʪʩʢ, 16-

17 ʠʶʥʷ 2022 ʛ.), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʥʘʫʢ: ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʩʪʴ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝè (ʛ. ʗʢʫʪʩʢ, 20 ï 22 ʠʶʥʷ 

2022 ʛ.), VI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʆʥʢʦʨʘʜʠʦʣʦʛʠʷ, ʣʫʯʝʚʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʪʝʨʘʧʠʷè (ʄʦʩʢʚʘ, 10-12 ʬʝʚʨʘʣʷ 2023 

ʛ.), X ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 

30-ʣʝʪʠʶ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʈʉ (ʗ) (ʛ. ʗʢʫʪʩʢ, 16 - 20 ʠʶʣʷ 2023 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʌʠʟʠʢɸ.ʉʇʙ (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 23-27 ʦʢʪʷʙʨʷ 2023 ʛ.), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʌʠʟʠʢɸ.ʉʇʙ (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 21-25 ʦʢʪʷʙʨʷ 2024 ʛ.). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.5.1 ð ʈʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 
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ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʠ ʅʈʉ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʐʄ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʃʊ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʦʙʝʟʴʷʥ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ); 3. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ, ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

(ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʢʟʦʩʦʤ ʚ ʢʨʦʚʠ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʨʦʚʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʃʊ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʝʟʴʷʥ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ ʠ ɸʉʄ, ʚʣʠʷʥʠʷ ʀʀ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠ ʵʢʟʦʩʦʤ ʚ ʢʨʦʚʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʃʊ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʀʂ ʠ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʇʎʈ-ʈɺ, 

ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ); 8. ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʷ: ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʷ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʦʩʥʦʚʳ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ; ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʘʷ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ; 

ʧʨʦʪʠʚʦʣʫʯʝʚʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʨʘʜʠʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ; ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʛʝʤʘʪʦʣʦʛʠʷ; ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʛʠʛʠʝʥʘ ʠ ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʷ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʅʈʉ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ ʠ ɸʉʄ; 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʐʄ ʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʃʊ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʳ ʕʥʜʘʫʤʝʥʪ ʬʦʥʜʦʤ ʉʝʚʝʨʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʂ. ɸʤʤʦʩʦʚʘ (çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʦʝʢʪ 

ʧʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʝè, 2019-2025 ʛʛ.), ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʢʘʤʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʣʝʦʥʪʦʣʦʛʠʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʚʠʨʫʩʦʣʦʛʠʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè ˉ 

FSRG-2021-0014, çʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, 

ʧʘʣʝʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè ˉ FSRG-2024-

0002). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ 41 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ 21 ʩʪʘʪʴʝ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ Web of Science, Scopus ʠ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʷʜʨʦ 

ʈʀʅʎ. 
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ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 325 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 148 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 6 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 371 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʉʂɸʅʀʈʋʖʑɸʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅɸʗ ʄʀʂʈʆʉʂʆʇʀʗ ɼʃʗ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ɺ ɹʀʆʃʆɻʀʀ 

1.1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕʄ), ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʦʣʴ ʤʝʪʦʜʘ ʕʄ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ (ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ (ʕʄ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ ʨʘʢʝ ʧʦʜʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ [14]. ʊʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʄ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʢʘʢ ʚ ʨʦʩʪʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʦʧʫʭʦʣʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʟʦʚ. ɺʝʟʠʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʠ 

ʥʦʚʳʤʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʧʨʦʪʠʚ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʢʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʤʝʪʘʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ [15]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʟʠʢʫʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʘʢ ʉʕʄ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ [16]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʨʘʢʘ ʧʦ ʚʝʟʠʢʫʣʘʤ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʊʚʝʥʪʝ [17]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʩʪʝʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʦʧʫʭʦʣʷʤʠ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ɺ 2016 ʛʦʜʫ ʥʝʤʝʮʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʧʦʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʣʦʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʦʚ (ʪʢʘʥʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʪʝʣʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘ) ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʢʩʝʥʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʦʚ (ʪʢʘʥʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪ ʜʨʫʛʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) [18]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʤʦʛʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʨʘʚʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʴʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʨʘʚʤ ʩʢʝʣʝʪʘ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʚ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ [19]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʥʠʪʴ ʧʦʪʝʨʶ ʢʦʩʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʢʘʨʢʘʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʥʘ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ PoroMetric, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
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ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʧʦʨʳ ʢʘʨʢʘʩʘ. ɻʨʫʧʧʘ 

ʘʚʩʪʨʘʣʠʡʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ pH ʩʣʶʥʳ ʥʘ ʦʨʪʦʜʦʥʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʫʛʠ ʠʟ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʫʛ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ pH [20].  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [21] ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʢʣʘʜ ʕʄ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʙʠʦʧʩʠʠ ʧʦʯʢʠ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʥʦʛʠʝ ʵʢʩʧʝʨʪʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʕʄ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ 

ʧʦʯʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʣʫʯʘʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʢʘʢ ʨʫʪʠʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʠʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 

[21]. ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ñʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷò [22] 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉʕʄ ʩ ʩʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʉʕʄ [23]. ʕʄ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [24] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʨʷʜ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʜʣʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʕʄ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʕM 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʫʩʪʳʭ ʚʠʨʠʦʥʦʚ, ʣʠʰʝʥʥʳʭ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʨʘʢʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ [25]. 

ʏʪʦʙʳ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʝʜʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʢʣʝʪʦʢ ʰʝʡʢʠ 

ʤʘʪʢʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʠʨʫʩ ʧʘʧʠʣʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɺʇʏ). ʉʕʄ ʚ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʪʢʘʥʝʡ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 2020 ʛ. [26] ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʴ ʉʕʄ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʫʣʴʪʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ. ʊʘʢ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʉʕʄ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʁʦʨʢʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ [27]. ɺ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʉʕʄ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʠʩʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʧʳʪʢʘʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʩʧʠʥ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʋʯʝʥʳʝ ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʡʩʢʦʛʦ 
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ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʂʘʨʥʝʛʠïʄʝʣʣʦʥ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʝʤʘ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [28]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʳʩʪʨʫʶ ʚʳʙʦʨʢʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʩʤʷʛʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

ʀʪʘʢ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ, ʥʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ. ʀ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʕʄ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʦʩʪ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʨʘʢʦʤ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ɺ ʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʦʩʪʘ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢ 2025 ʛʦʜʫ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʙʫʜʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʢʦʣʦ 420 

ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʥʦʚʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʢʘ. ɺ 2020 ʛʦʜʫ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 

8,5 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʨʝʜʠ ʞʝʥʱʠʥ. ʊʘʢ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʥʦʚʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʫ ʞʝʥʱʠʥ ʈʄɾ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʤʝʩʪʝ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ Globocan ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʦʚʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2 261 419, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24,5%, ʘ ʈʐʄ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 4 ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʩʪʦ, ʩ 604 127 ʥʦʚʳʤʠ ʩʣʫʯʘʷʤʠ (6.5%). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʥʥʠʝ ʠ ʧʦʟʜʥʠʝ 

ʨʝʮʠʜʠʚʳ ʦʥʢʦʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʣʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʚʝʟʠʢʫʣ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʦʥʢʦʛʝʥʝʟʘ. ɺʝʟʠʢʫʣʳ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦ-ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ. ʈʘʢ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʷʜʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʛʦʜʳ ʠʣʠ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʝʜʨʘʢʦʚʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʰʝʡʢʠ 
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(ʮʝʨʚʠʢʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʨʘʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʘʷ ʥʝʦʧʣʘʟʠʷ) ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʈʐʄ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʩʪʘʜʠʶ 

ʧʨʝʜʨʘʢʦʚʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ [29]. ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʨʘʥʥʝʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʣʝʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʨʘʢʦʚʳʭ ʧʦʨʘʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʢʘ ʫ ʧʦʯʪʠ 

ʜʝʚʷʥʦʩʪʘ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʧʘʮʠʝʥʪʦʢ ʩ ʈʐʄ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʮʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʝʩʪ Thinprep ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʚʠʨʫʩʘ ʧʘʧʠʣʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɺʇʏ). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ɺʇʏ 16 ʠ 

18 ʪʠʧʘ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʈʐʄ. ʊʝʩʪ ʥʘ ɺʇʏ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠ ʚʠʨʫʩʥʘʷ 

ʠʥʬʝʢʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ. Thinprep ʪʝʩʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʣʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʈʐʄ [30]. ʍʦʪʴ ʈʐʄ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʤʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʪʫʩʦʤ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʞʝʥʱʠʥ ʧʣʦʭʦ ʦʩʚʝʜʦʤʣʝʥʳ ʦ ʧʨʠʯʠʥʘʭ, ʬʘʢʪʦʨʘʭ ʨʠʩʢʘ, ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʝ ʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʈʐʄ. 

ɿʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʴ ʈʐʄ ʚ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʝʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ 95% ʩʤʝʨʪʝʡ ʦʪ ʈʐʄ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʘʥʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʜʦʭʦʜʘ [31]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ 

ʤʘʣʦʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʥʥʝʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʈʐʄ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʮʠʜʠʚʦʚ. 

 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ 

ʕʨʠʪʨʦʮʠʪʳ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʘʢ ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʦʚʷʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠʩʷ ʚ ʢʨʦʚʠ. ʕʪʦ ʢʨʫʛʣʳʝ, ʜʚʦʷʢʦʚʳʧʫʢʣʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʙʝʟ ʷʜʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʝʙʝ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʦʣʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʌʫʥʢʮʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ: [32, 33, 34] 1) ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ð ʵʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ð ʧʝʨʝʥʦʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʣʝʛʢʠʭ ʢ ʪʢʘʥʷʤ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɻʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʭ, ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʠ 

ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʛʦ ʢ ʪʢʘʥʷʤ ʯʝʨʝʟ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ; 2) ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ: 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪ ʝʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʢ ʣʝʛʢʠʤ ʜʣʷ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ; 3) ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ pH: ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʧʦʤʦʛʘʶʪ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ pH ʢʨʦʚʠ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ 

ʛʘʟʘ; 4) ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʤʫʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʪʝʣ ʠ 

ʘʥʪʠʛʝʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʤʤʫʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ; 5) ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ 
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ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʷ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʢʨʦʚʠ; 6) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ï ʧʝʨʝʥʦʩʷʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʘ ʩʚʦʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ, ʛʣʶʢʦʟʳ, ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ (B1, B2, B6, C) ʦʪ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʧʠʱʝʚʘʨʝʥʠʷ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ; 7) ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʨʷʜʘ ʚʠʨʫʩʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʙʦʚ; ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ ʪʠʧʘ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ ʭʦʣʠʥʵʩʪʝʨʘʟʦʡ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ; 8) ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ 

ʛʫʤʦʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʥʦʨʤʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ 

ʙʝʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ; 9) ʥʝʩʫʪ ʚ ʩʝʙʝ ʛʨʫʧʧʦʚʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʢʨʦʚʠ ʠ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʥʪʳ Rh; 10) ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʝ ʢʘʪʝʭʦʣʘʤʠʥʦʚ, ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ, 

ʠʤʤʫʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʨʷʜʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ; 11) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ 

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʪʦʥʫʩʘ.  

ʍʦʪʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 1% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ, ʦʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. ʄʝʤʙʨʘʥʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʝʤʙʨʘʥʦʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʠʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠ ʛʘʟʦʦʙʤʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʟʥʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ. ʄʝʤʙʨʘʥʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

- ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʛʨʫʧʧʫ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ, ʧʝʥʪʦʟʦʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ, ʘʜʝʥʦʟʠʥʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘʥʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʘʥʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ [35]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʄʝʤʙʨʘʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ [36]. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʠʩʢʦʚʦʡ ʢʣʝʪʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. ʍʦʪʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ Ñ15 % 

ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʤʦʨʱʠʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʚʭʦʜʷʪ: 
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1. ʃʠʧʠʜʥʳʡ ʙʠʩʣʦʡ. ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʘʨʴʝʨ ʤʝʞʜʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʦʡ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. ʉʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50ï60% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. 

2. ʄʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʙʝʣʢʠ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʧʠʜʥʳʡ ʙʠʩʣʦʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. 

3. ʎʠʪʦʩʢʝʣʝʪ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʟʘʤʝʪʥʳʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʬʝʨʦʮʠʪʦʟ, 

ʦʚʘʣʦʮʠʪʦʟ ʘʢʘʥʪʦʮʠʪʦʟ, ʩʪʦʤʘʪʦʮʠʪʦʟ, ʰʠʟʦʮʠʪʦʟ, ʘʥʥʫʣʦʮʠʪʦʟ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʚʠʜʘʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ.  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʈʐʄ ʠ ʈʄɾ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʢʘʢ ʘʥʠʟʦʮʠʪʦʟ ʠ ʧʦʡʢʠʣʦʮʠʪʦʟ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʘʥʠʟʦʮʠʪʦʟ) ʠ 

ʬʦʨʤʳ (ʧʦʡʢʠʣʦʮʠʪʦʟ) ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʈʐʄ ʠ ʈʄɾ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʝ (ʤʠʢʨʦʮʠʪʳ), ʪʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ 

(ʤʘʢʨʦʮʠʪʳ) ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ. ʄʠʢʨʦʮʠʪʦʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥ ʩ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʤʩʷ ʫ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʘʢʨʦʮʠʪʦʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʚʠʪʘʤʠʥʘ B12 ʠʣʠ ʬʦʣʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ʋ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʐʄ ʠ ʈʄɾ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʘʥʛʠʦʧʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʛʝʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʥʝʤʠʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩʦ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʚʟʨʦʩʣʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 6-8 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2). ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʦʟʨʘʩʪ, ʧʦʣ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʕʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʦʩʪʥʦʤ ʤʦʟʛʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʵʨʠʪʨʦʧʦʵʟʦʤ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʛʦʨʤʦʥʦʤ ʵʨʠʪʨʦʧʦʵʪʠʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʯʢʘʤʠ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʈʘʟʤʝʨʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʚ ʥʦʨʤʝ. 

 

ʕʨʠʪʨʦʧʦʵʪʠʥ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʢʦʩʪʥʳʡ ʤʦʟʛ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʢʨʦʚʠ. 

ʕʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ 120 ʜʥʝʡ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʩʨʦʢʘ ʦʥʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʘ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. 

ʇʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ï ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʣʝʪʢʠ. ʆʥʘ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ çʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʠʤ ʧʫʥʢʪʦʤè, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʨʘʙʦʪʳ ʢʣʝʪʢʠ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʢ ʥʝʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

[37]. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ, ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʘʥʩʘʤʙʣʠ ʣʠʧʠʜʥʳʭ ʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ, çʪʝʢʫʯʠʤʠè ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ [38].  

ʌʦʨʤʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʠʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʤ ʣʝʛʢʦ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʫʟʢʠʝ ʩʦʩʫʜʳ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʛʘʟʦʦʙʤʝʥ. 

ʕʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʝʛʢʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ.  ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ð 

ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʣʠʷʶʪ: ʨʅ, ʦʩʤʦʣʷʨʥʦʩʪʴ, ʛʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʨʦʚʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʣʠʧʠʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʢʣʝʪʢʠ ʢʨʘʩʥʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ ʨʅ 7.4. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʝʥʷʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʫʟʢʠʝ 
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ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʚʝʣʠʯʠʥʳ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʣʝʪʢʠ ʢ ʝʝ ʦʙʲʝʤʫ. ʕʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [39].  

ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʩʦ 

ʩʪʝʥʢʦʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʚʝʦʣʘʤʠ ʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤʠ 

ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤʠ ʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ 

ʭʦʣʝʩʪʝʨʦʣʦʤ ʧʨʠ ʜʠʩ- ʠ ʛʠʧʝʨʣʠʧʦʧʨʦʪʝʠʜʝʤʠʷʭ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʚʷʟʢʦʩʪʴ ʣʠʧʠʜʥʦʛʦ 

ʙʠʩʣʦʷ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Na+/K+-

ɸʊʌʘʟʳ [39-41].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʢ ʩ ʈʄɾ ʠ 

ʛʠʥʝʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʠ ʈʄɾ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʈʄɾ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʣʠʧʠʜʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ. ɺʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʧʦʢʩʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ ʈʄɾ (68 

ʚ ʤʝʥʦʧʘʫʟʝ ʠ 32 ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʥʩʪʨʫʘʣʴʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ) ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʩʪʝʨʦʠʜʥʳʭ ʛʦʨʤʦʥʦʚ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʦʤ ʧʘʮʠʝʥʪʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʛʦʨʤʦʥʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʣʦʩʴ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʢʩʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʠʨʝʥʘ (ʂʕʇ) ʚ ʙʝʣʢʦʚʦ-ʣʠʧʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʣʠʧʠʜʥʦ-ʣʠʧʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʕʂ ʧʠʨʝʥʘ ʚ ʣʠʧʠʜʥʦ-ʣʠʧʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚʳʰʝ 1,7 ʝʜ. 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʥʝʦʧʫʭʦʣʝʚʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʛʦʨʤʦʥʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʋ ʙʦʣʴʥʳʭ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʝʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ 

ʠ ʛʣʦʙʠʥʘ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʝ [44]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 
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ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ NO, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʤ ʩʥʘʨʫʞʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ. ɹʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʩʝʨʜʮʘ (ʠʥʬʘʨʢʪ ʤʠʦʢʘʨʜʘ) 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʛʦ çʷʜʨʘè ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʧʠʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʪʦʤʘ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ [45].  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʫ 

ʞʝʥʱʠʥ ʩ ʦʞʠʨʝʥʠʝʤ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʝʛʦ ʪʠʧʘ. ʇʨʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʜʨʦʤʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʧʨʦʬʠʣʶ, ʥʦ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʤʙʨʘʥʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ [46].  

ʎʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʠʣʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʇʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ 

[39]. ʅʠʟʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʥʦʚʦʨʦʞʜʝʥʥʳʭ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ.  

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʩʝʨʧʦʚʠʜʥʦ-ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʘʥʝʤʠʠ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ HbS ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʠ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʝʣʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ [39]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠ ʧʨʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʧʘʪʠʷʭ [44]. ʇʨʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ (HbF). ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ HbA (ʚʟʨʦʩʣʦʛʦ) 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʫ ʠʟʦʣʝʡʮʠʥ. HbF ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪ MeHb 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ HbA [47].  

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ Hb ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʝʛʦ ʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʭ, 

ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʢʣʝʪʢʠ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʬʦʨʤ 

Hb ʜʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʢ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʨʝʜʳ [47].  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʜʣʷ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʤʙʨʘʥʘ/ʚʦʜʘ [41]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 
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ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ 

ʜʚʦʷʢʦʚʦʛʥʫʪʳʭ ʜʠʩʢʦʚ ʚ ʵʭʠʥʦʮʠʪʳ [39].  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʢʣʝʪʢʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʝʤ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʢ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ [45].  

ʇʨʠ ʛʠʧʝʨʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʣʝʟʥʠ (ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʥʟʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ) ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʵʪʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ï ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʥʦʨʤʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝ ʚʳʛʥʫʪʦʛʦ ʜʠʩʢʘ 

ʯʘʰʝʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʢʣʝʪʦʢ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʘ ʧʦʣʦʩʳ 4,9 ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ, ʠʛʨʘʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʌʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ ʚʳʟʚʘʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʝʠʥʢʠʥʘʟʳ ʉ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʦʙʤʝʥʘ 

ʬʦʩʬʦʠʥʦʟʠʪʠʜʦʚ ʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʠʘʮʠʣʛʣʠʮʝʨʠʥʦʤ [48]. 

ʇʨʠ ʠʰʝʤʠʠ ʩʝʨʜʮʘ (ʀɹʉ) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʫ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ. ɺ ʢʨʦʚʠ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʣʶʜʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 5,5 ʜʦ 7,9 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʙʦʣʴʥʳʭ ʩ ʦʩʣʦʞʥʝʥʥʳʤ ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʟʦʤ (ʠʥʬʘʨʢʪ ʤʠʦʢʘʨʜʘ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʟʛʦʚʦʛʦ 

ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ) ʠ ʙʦʣʴʥʳʭ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʛʠʧʝʨʣʠʧʦʧʨʦʪʝʠʜʝʤʠʠ, 

ʛʠʧʝʨʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʝʤʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʣʝʪʦʢ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 10 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠ ʠʭ ʜʦʣʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʷʞʝʩʪʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʜʚʦʷʢʦʚʦʛʥʫʪʳʭ ʜʠʩʢʦʚ ʚ ʩʬʝʨʦʮʠʪʳ ʠ ʵʭʠʥʦʮʠʪʳ [41]. 

ɺʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ 

ʛʣʠʢʦʧʨʦʪʝʠʜʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʧʠʜ-ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʠ ʙʝʣʦʢ-ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ 
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ʟʘʨ̫ʜʘ ʢʣʝʪʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʦʚʠ [41]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʝʡʢʦʟʘʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʣʠʢʦʢʘʣʠʢʩ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʛʝʥʦʚ ʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ [49]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ.  

ʄʝʞʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʪʨʘʥʩʮʠʪʦʟ) ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʦʙʤʝʥʫ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʞʜʫ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʥ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʙʝʣʢʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʯʝʨʝʟ ʵʥʜʦʪʝʣʠʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ (ʢʨʦʚʴïɻ ʥʜʦʪʝʣʠʡïʢʣʝʪʢʘ ʠʣʠ ʩʫʙʵʥʜʦʪʝʣʠʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ). ʏʝʨʝʟ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʱʝʣʝʚʠʜʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʵʥʜʦʪʝʣʠʷ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʦʙʤʝʥ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ (ʩ ʄʤ ʤʝʥʝʝ 40 ʢɼ) ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ [41].  

ʇʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʟʘ, ʤʝʞʵʥʜʦʪʝʣʠʘʣʴʥʳʝ ʱʝʣʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ, ʠ ʠʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10 ʜʦ 20 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʣʠʧʦʧʨʦʪʝʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [41]. ʊʘʢʞʝ, ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʟʘ ʚ 

ʵʥʜʦʪʝʣʠʠ ʨʝʟʢʦ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʵʥʜʦʮʠʪʦʟ ʣʠʧʦʧʨʦʪʝʠʜʦʚ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʃʇʅʇ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʢʨʫʧʥʳʝ ʵʥʜʦʩʦʤʳ ʠ ʢʘʚʝʦʣʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʃʇʅʇ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʘʧʦ-ɽʘʨʛʠʥʠʥʦʤ, ʪ. ʝ. 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʵʥʜʦʮʠʪʦʟʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʃʇʅʇ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʵʥʜʦʪʝʣʠʷ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʪʝʥʢʝ ʘʨʪʝʨʠʡ ʧʨʦʪʝʦʛʣʠʢʘʥʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʃʇʅʇ ʠ 

ʃʇʅʆʇ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʥʜʦʮʠʪʦʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ [50]. 

 

ʈʦʣʴ ʚʠʨʫʩʦʚ ʠ ʚʝʟʠʢʫʣ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ 

ʈʘʢ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ (ʈʐʄ) ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʯʝʪʚʝʨʪʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʢʦʚʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʧʦ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʢʘ ʫ ʞʝʥʱʠʥ. ɺ 2018 ʛʦʜʫ ʚʩʝʛʦ ʚ ʤʠʨʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʦʢʦʣʦ 570 000 ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʠ 311 000 ʩʤʝʨʪʝʡ [44], ʘ ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʜʦ 604 000 ʥʦʚʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ 342 000 ʩʤʝʨʪʝʡ. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʈʐʄ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 17 ʥʘ 100.000 (ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘ)) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ ʤʠʨʝ (ɺ 2019 ʛʦʜʫ 
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ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʴ ʈʐʄ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 15,4, ʘ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ 5,0 ʥʘ 100.000 ʞʝʥʩʢʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. 

ɹʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 17 500 ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ (ʈʐʄ) ʠ 6 300 ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʤʝʨʪʠ 

[45]). ʕʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʳ [44]. ɺ ʦʙʱʝʡ↑ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ↑ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʞʝʥʩʢʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʈʐʄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,3%, ʟʘʥʠʤʘʷ 6-ʝ 

ʤʝʩʪʦ, ʘ ʩʨʝʜʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʡ↑ ʩʠʩʪʝʤʳ ð ʪʨʝʪʴʝ (14%) ʧʦʩʣʝ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ↑ 

ʞʝʣʝʟʳ (54,5%) ʠ ʵʥʜʦʤʝʪʨʠʷ (19,3%) [46].  

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʈʐʄ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʤ ʪʝʤʧʦʤ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 2,19% ʠ ʦʙʱʠʤ ʪʝʤʧʦʤ 

ʧʨʠʨʦʩʪʘ 24,93%. ʊʘʢ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʞʝʥʱʠʥ ʩ ʈʐʄ ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʥʘ 18,01% 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 2009-ʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʤ ʪʝʤʧʦʤ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ï 1,98% [47]. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʈʐʄ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ. ʂ 2030 ʛ. ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ 

ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ 20/100000 ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 1990 ʛ. ʈʦʩʩʠʷ ï ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʥʝʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʦʪ ʈʐʄ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ [48]. 

ɺ 2022 ʛ. ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʉʘʭʘ (ʗʢʫʪʠʷ) ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʞʠʟʥʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 2 614 ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (2021 ʛ. ï 2 506), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 1 291 (49,4%) ʫ ʤʫʞʯʠʥ 

ʠ 1 323 (50,6%) ʫ ʞʝʥʱʠʥ. ʈʐʄ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʞʝʥʩʢʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʈʉ(ʗ) ʚ 2022 ʛ. ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ, ʩ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚ 124 ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ (9,4%). 

ʇʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʞʝʥʱʠʥʳ ʚ ʈʉ(ʗ) ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʨʘʢ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠ ʨʘʢ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ. ʊʝʤʧ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦ ʵʪʠʤ ʜʚʫʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ ʚ 2001ï2009 ʛʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 28,5 % ʠ 9,6 % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [49]. ʊʘʢ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʈʐʄ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ, 

ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʞʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 4,2 ʤʣʥ ʞʝʥʱʠʥ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʦʩʩʪʘʪʘ ʥʘ 2021 

ʛ.). ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʈʐʄ ʥʘ ɼʘʣʴʥʝ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʤ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʦʢʨʫʛʝ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʈʦʩʩʠʠ. ʊʘʢ, ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʉʘʭʘ (ʗʢʫʪʠʷ), ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʈʦʩʩʠʠ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 19,56 ʥʦʚʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʈʐʄ ʥʘ 100.000 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʥʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʫʯʘʝʚ ʈʐʄ (102 ʩʣʫʯʘʷ ʚ 2008 ʠ 130 ʚ 2021 

ʛʛ.). ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʚ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʥʦʚʴ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʈʐʄ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʚʝʢʘ ʈʐʄ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 

ʞʝʥʩʢʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʣ 3 ʤʝʩʪʦ, ʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʪʘʣ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʦʜʥʫ ʠʟ 
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ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ, ʫʩʪʫʧʘʷ ʣʠʰʴ ʨʘʢʫ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ 

ʟʘʙʦʣʝʚʰʠʭ ʚ 2003 ʛʦʜʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 40-54 ʣʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʦʜʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 10 ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʈʐʄ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʟʘʙʦʣʝʚʰʠʭ ʞʝʥʱʠʥ ʤʦʣʦʜʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʞʝʥʱʠʥ ʪʨʫʜʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ. 

ɾʝʥʱʠʥʳ ʪʨʫʜʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʦ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʈʐʄ, ʠ ʵʪʘ ʛʨʫʧʧʘ ʞʝʥʱʠʥ ʜʦʣʞʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴʩʷ ʢ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [50]. ʈʘʢ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ð ʵʪʦ ʚʠʨʫʩ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʨʘʢʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʉʐɸ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʠʨʫʩʳ ʧʘʧʠʣʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɺʇʏ) 

ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 91% ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠ ʨʘʢʝ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ: ʚ 51% ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ð ɺʇʏ 16 ʪʠʧʘ, ʚ 

16% ð ɺʇʏ 18 ʪʠʧʘ ʠ ʚ 24% ð ʜʨʫʛʠʝ ʦʥʢʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʨʝʜʢʠʝ ʚʠʨʫʩʳ [51]. ʂʘʢ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʮʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʢʨʠʥʠʥʛʫ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ɼʅʂ ʚʠʨʫʩʘ ʧʘʧʠʣʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʠʣʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʰʝ (90ï95%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʮʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʦʣʷ ʞʝʥʱʠʥ ʙʝʟ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʭʦʜʦʢ, ʥʦ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʠ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ɺʇʏ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʩʨʝʜʠ ʞʝʥʱʠʥ ʤʦʣʦʞʝ 30 ʣʝʪ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʥʠʮ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʪʨʫʜʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʫ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ɺʇʏ-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ [52]. ʄʝʪʦʜ 

ʇʘʧʘʥʠʢʦʣʘʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʦʣʦʪʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʚ ʩʢʨʠʥʠʥʛʝ ʈʐʄ, ʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʮʠʪʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ 

ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʩʢʨʠʥʠʥʛʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ 

ʠʥʪʨʘʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʡ ʥʝʦʧʣʘʟʠʠ CIN1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ 

ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʤʘʟʢʦʚ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩ 9 ʜʦ 1% [53, 54].  

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʝʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʮʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ. ʊʘʢʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʨʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʨʘʢʘ ʠ ʨʘʥʥʠʭ ʬʦʨʤ ʨʘʢʘ, ʝʩʪʴ ʣʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʠʨʫʩʦʚ 

ʧʘʧʠʣʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɺʇʏ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʭʚʘʪʘ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ 
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ʪʝʤʧʘʤʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʠ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʈʐʄ, ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ 

ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʯʠʩʣʦ ʚʥʦʚʴ 

ʟʘʙʦʣʝʚʰʠʭ ʈʐʄ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʦʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʙʦʣʴʥʳʭ 1-ʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʠ ʨʘʢʘ in Situ 

ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ [55]. 

ɺʩʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʥʥʝʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʢʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʢʘ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʢʨʠʥʠʥʛʦʚʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʷʜ ʚʳʜʘʶʱʠʭʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʝʟʘ, ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʥʥʝʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʈʐʄ, ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʧʨʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʩʢʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʨʘʢ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ 

ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʪ ʯʝʪʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʦʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʠ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ [56]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʢ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ 99 ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʥʦ ʣʠʰʴ ʫ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʥʱʠʥ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʨʘʢʘ 

ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʮʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʞʝʥʱʠʥ, ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʙʳ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʂʨʦʚʴ, ʢʘʢ ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʪʢʘʥʴ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʱʠʪʥʦ-ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʤʦʞʝʪ ʷʚʠʪʴʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʦʤ.  

ʇʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɺʇʏ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʚʫʭʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ 

ɼʅʂ-ʚʠʨʫʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʬʠʮʠʨʫʶʪ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʥʘ ʪʨʝʪʴ ʠʟ ʥʠʭ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʨʦʧʠʟʤʦʤ ʢ ʛʝʥʠʪʘʣʴʥʦʤʫ ʵʧʠʪʝʣʠʶ. ʕʪʠ ʚʠʨʫʩʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʠʧʳ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ (ʚʢʣʶʯʘʷ ɺʇʏ-16, -18, -31 ʠ -33), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʘʥʦʛʝʥʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʚʠʨʫʩʦʚ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ (ɺʇʏ-6 ʠ -

11) ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʪ ʛʠʧʝʨʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʨʝʜʢʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ [57]. ʊʠʧʳ 16 ʠ 18 ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʢʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʘʤʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [58].  
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ɺʇʏ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 99 ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ 

ʩʣʫʯʘʝʚ [59]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʰʴ ʫ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʥʱʠʥ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʦʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʛʦ ʨʘʢʘ, ʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʮʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʧʦʢʘ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ [60].   

ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʪ ʯʝʪʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʠ ɺʇʏ-ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [61]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʚʨʦʞʜʝʥʥʳʡ ʠʤʤʫʥʥʳʡ ʦʪʚʝʪ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʤʘʢʨʦʬʘʛʠ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʠʣʣʝʨʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʠ ʊ- ʢʠʣʣʝʨʳ, ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ɺʇʏ-

ʠʥʬʝʢʮʠʠ [54].  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʦʤ ʠ ʝʛʦ 

ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʧʦʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʦʣʠ ʢʨʦʚʠ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʣʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ɺʇʏ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʠʨʫʩʝʤʠʠ. ʈʘʥʝʝ 

ɼʅʂ ɺʇʏ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʫʶ ʚ ʢʨʦʚʠ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ɼʅʂ ʠʟ ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [62].  

ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ɺʇʏ ʚ ʢʨʦʚʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʫ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʣʶʜʝʡ. ʍʦʪʷ, ʨʘʥʝʝ, 

ʢʨʦʚʴ ʫ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ [63]. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʝʥʦʚ ɺʇʏ ʚ ʢʨʦʚʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ɺ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ (ʄʂʇʂ) ʫ ʞʝʥʱʠʥ ʩ ʨʘʢʦʤ 

ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʛʝʥʳ ɺʇʏ ʪʠʧʦʚ 16 ʠ 18 [64], ʫ ʞʝʥʱʠʥ ʩ ʘʩʠʤʧʪʦʤʥʦʡ 

ʫʨʦʛʝʥʠʪʘʣʴʥʦʡ ɺʇʏ-ʠʥʬʝʢʮʠʝʡ ï ʛʝʥr ʪʠʧʦʚ 6, 11, 16, 18 [65], ʫ ɺʀʏ-ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʝʜʠʘʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ (ʤʝʜʠʘʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘ 13,2 ʣʝʪ) - ʛʝʥʳ ɺʇʏ-16 [62], ʫ ʤʫʞʯʠʥ ʩ 

ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ɺʇʏ-16 ʩʧʝʨʤʦʡ ï ʛʝʥʳ ɺʇʏ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʪʠʧʘ [66]. ɺ ʄʂʇʂ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʜʦʥʦʨʦʚ ʢʨʦʚʠ ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʛʝʥʳ ɺʇʏ-16 [62]. ɺ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ ʞʝ ʫ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʜʦʥʦʨʦʚ ʢʨʦʚʠ - ʤʫʞʯʠʥ ʠʟ ʄʂʇʂ ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʛʝʥʦʚ ɺʇʏ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʢʦʞʥʳʤ ʙʝʪʘ- ʠ ʛʘʤʤʘ-ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʘʤ, ʘʣʴʬʘ-

ʧʘʧʠʣʦʤʘʚʠʨʫʩʘʤ ʩʣʠʟʠʩʪʳʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʛʝʥʳ ɺʇʏ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ 1,7% 
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ʩʣʫʯʘʝʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ɺʇʏ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥ ʢ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʥʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ [67]. ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ɺʇʏ ʚ ʄʂʇʂ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʝʱʝ 

ʥʝʪ. 

ɺ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʛʝʥʳ ɺʇʏ 16 ʠ 18 ʪʠʧʦʚ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʢʦʤ 

ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ [68,69], ʨʘʢʦʤ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ, ʦʨʦʬʘʨʠʥʛʝʘʣʴʥʳʤ ʨʘʢʦʤ [69], 

ʧʣʦʩʢʦʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʨʘʢʦʤ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ [70]. ɼʅʂ ɺʇʏ-16 ʥʘʡʜʝʥʘ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩ ʨʘʢʦʤ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ [71,72], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʦʣʦʯʥʳʭ ʞʝʣʝʟ [72]. 

ɺ ʧʣʘʟʤʝ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʢ ʩ ʨʘʢʦʤ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ɼʅʂ ɺʇʏ 16 ʠ 18 ʪʠʧʦʚ 

[1,73,74], 45, 51, 52 ʪʠʧʦʚ [1]. ʋ ʧʘʮʠʝʥʪʦʢ ʩ ʙʝʩʩʠʤʧʪʦʤʥʳʤ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʰʝʡʢʠ 

ʤʘʪʢʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ɼʅʂ ɺʇʏ 45, 51, 16 ʪʠʧʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ɺʇʏ-16 ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʥʘʠʚʳʩʰʫʶ ʚʠʨʫʩʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ [1].  

ɺ ʧʫʧʦʚʠʥʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ɼʅʂ ɺʇʏ ʪʠʧʦʚ 6, 11, 18, 52 [2].   

ɺ ʮʝʣʴʥʦʡ ʛʝʧʘʨʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʛʝʥʳ ɺʇʏ 16 ʠ 18 ʪʠʧʦʚ ʥʘʡʜʝʥʳ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩ ʨʘʢʦʤ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ [2], ʨʘʢʦʤ ʣʝʛʢʦʛʦ [3]. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʪʠʧʦʚ ɺʇʏ ʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʚ ʪʢʘʥʠ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳ.  ʈʷʜʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʠʧ ɺʇʏ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ ʪʢʘʥʠ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʠ ʚ ʢʨʦʚʠ 

ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ [2,4], ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʠʧ ɺʇʏ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ 

[1,75]. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ɼʅʂ ɺʇʏ ʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʦʤ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ɼʅʂ ɺʇʏ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʢʨʦʚʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʤʘʨʢʝʨʦʤ ʪʷʞʝʩʪʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ɺʇʏ, 

ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʣʠ ʨʝʮʠʜʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ [1,70,73,76,77]. ʆʜʥʘʢʦ Peedicayil 

ʠ ʜʨ. [5] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ɼʅʂ ɺʇʏ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʘʨʢʝʨʦʤ ʨʝʮʠʜʠʚʘ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ. 

ʆʩʪʘʶʪʩʷ ʙʝʟ ʷʩʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʦʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ, ʢʘʢ ɺʇʏ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʚ ʢʨʦʚʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʚʠʨʫʩʝʤʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʘʤʠ, ʠ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʨʦʚʴ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʠʭ ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʠ.  

ʗʚʣʷʷʩʴ ʜʨʝʚʥʝʡʰʠʤʠ ʩʧʫʪʥʠʢʘʤʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ɺʇʏ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʨʦʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʣʝʪ [78]. ʏʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʵʪʦʛʦ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ 
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ʦʙʨʘʟʘ ʞʠʟʥʠ, ɺʇʏ ʜʦʣʞʥʳ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʱʠʪʳ ʭʦʟʷʠʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʫʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʠ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʠʤʤʫʥʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʭʦʟʷʠʥʘ ʥʘ 

ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʥʫʶ ʠʥʬʝʢʮʠʶ [79]. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʷ ʩ ɺʇʏ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ 

ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʣʝʪ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʣ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ, ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʝʨʝ ʥʘʠʤʝʥʝʝ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʠ ʚʠʨʫʩʘ.  

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʨʦʚʠ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʚʦʝʜʠʥʦ ʚʝʩʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʱʠʪʥʦ-ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʡʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

 

1.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʇʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʛʣʫʙʠʥʳ ʘʪʦʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʨʷʜ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʫ. ʀʤʠ ʩʪʘʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ, ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʜʚʘ-ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ.  

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ (ʉʕʄ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʶ, ʤʝʜʠʮʠʥʫ 

ʠ ʭʠʤʠʶ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ ʠ ʝʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ. 

ʉʕʄ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʉʕʄ (ʠʣʠ ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ) ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ; ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉʕʄ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʫʯʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 50 ʢʵɺ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,12 ʥʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 200 000 ʨʘʟ. ɸʥʘʣʠʟ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʝʣʴʝʬʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʘ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

 

1.2.1 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʘ  

ʉʕʄ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʉʕʄ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ɻʣʘʟ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 

1/60 ʛʨʘʜʫʩʘ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʛʣʘʟʘ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʘ 0,1 ʤʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 25 ʩʤ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2000 ¡. ʉʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʰʠʨʦʢʦ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ: ʚ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 90-ʭ ʛʦʜʘʭ ʍIʍ ʚʝʢʘ [14], ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʣʫʯʠ ʩʚʝʪʘ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʙʫʜʫʪ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʉʕʄ. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɸʙʙʝ 

ʇʨʝʜʝʣ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ð ʵʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɸʙʙʝ [80]: 

Ὠ
πȟφρςϽ‗

ὲ ίὭὲ‌
 

ʛʜʝ d ð ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ɚ ð ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, n ð ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʤʝʞʜʫ 

ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʣʠʥʟʦʡ, Ŭ ð ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʫʛʣʘ ʢʦʥʫʩʘ ʩʚʝʪʘ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ (ʧʦʣʫʫʛʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʚ ʨʘʜʠʘʥʘʭ), n sinŬ 

ð ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʙʳʣ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥ ʚ 1930-ʭ ʛʛ. [81] ʧʦ ʧʦʜʦʙʠʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɺʤʝʩʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʠ ʣʠʥʟʳ, ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʝʪ ʥʘʯʘʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʫʰʢʫ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺ ʉʕʄ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʘ ʜʣʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. 
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ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʉʕʄ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: 1) ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (ʆʕ), ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ï ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ 

ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. 

ʕʥʝʨʛʠʠ ʆʕ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʫʛʣʳ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʣʠʩʴ ʥʘ ʫʛʦʣ 

ʙʦʣʴʰʠʡ, ʯʝʤ 90Á, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ (ʆʕ) ʠ ʜʘʶʪ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʝʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ð ʵʪʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʪʝʨʝʡ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ï  ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʢ ʘʪʦʤʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʦʜʠʥʦʯʥʦʝ ʣʠʙʦ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ) ʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (ɺʕ), ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʠʞʝ 50 ʵɺ. 

ɺʕ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʨʦʤʝ ʆʕ ʠ ɺʕ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʆʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʀʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚ ʉʕʄ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ. 
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ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚʛʣʫʙʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʪ.ʝ. ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʦʙʲʝʤ ʟʦʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʘʜʘʶʪ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʬʦʨʤʘ 

ʟʦʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʣʫʯʘʝʤʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʘʣʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʚ ʉʕʄ ʩ 

ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʛʣʘʜʢʠʤʠ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ɿʦʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ 

ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ (ʘ) ʠ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ (ʙ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʘʣʘ CaF2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʉʕʄ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ: 1 ʢɺ (ʘ); 20 ʢɺ(ʙ). 
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ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ɺʕ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ. ɺʕ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʫʯʢʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʘʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɺʕ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʧʦʢʠʥʫʣʠ 

ʦʙʨʘʟʝʮ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ɺʕ ʠʤʝʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʝʥʝʝ 10 ʵɺ. ɺʕ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʥʘ ɺʕI, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ɺʕII, ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ, ʠʣʠ ʆʕ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʪʘʢ, ɺʕ ï ʵʪʦ 

ʚʳʙʠʪʳʝ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 3 ï 5 ʵɺ ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʣʠʰʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʕ ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʫʯʢʘ ʠ ʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ 

ʭʦʨʦʰʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʅʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ɺʕ ʣʝʛʢʦ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ 

ʕʚʝʨʭʘʨʪʘ-ʊʦʨʥʣʠ (ʕʊ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʉʕʄ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ ʕʊ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʬʦʪʦʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ ʠʟ ʧʣʝʢʩʠʛʣʘʩʘ ʠʣʠ ʠʟ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʚʳʭʦʜʷʪ 

ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʫ ʢʘʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ (ʌʕʋ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʥʦʚʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʌʕʋ ʝʱʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʜʠʩʧʣʝʷ ʉʕʄ. 

ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɺʕ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʕ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʥʤ. ɺʕ, ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʰʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʝʥʝʡ 

ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʉʕʄ. ʕʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, 

ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʚʳʙʠʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ 
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ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʘʪʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʝʛʦ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʩʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʩ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ.  

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ (ʨʘʩʪʨʦʚʳʭ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʉʕʄ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʉʕʄ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʝ ʠʟ ʢʘʪʦʜʘ (ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ) ʵʤʠʪʠʨʫʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ʕʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪ 0,1 ʢʵɺ ʜʦ 30 ʢʵɺ. ʊ.ʢ. ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʢʘʪʦʜʘ 

ʚʝʣʠʢ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ï ʦʢʦʣʦ 50 ʤʢʤ ʜʣʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ, ʝʛʦ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ ʠ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʘʤʠ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʷʪʥʘ (1ï100 ʥʤ). ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 

ʢʦʣʦʥʥʝ ʉʕʄ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʉʕʄ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩʪʦʣʠʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʘʪʫʰʢʠ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ (ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (JSM-

5410, ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʬʠʨʤʳ JEOL, Cʐɸ). 
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ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʫʰʢʠ 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʫʰʢʘ ʉʕʄ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʤʘʣʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʷʪʥʘ, ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʘʣʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉʕʄ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʰʝʢ. ɺ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʉʕʄ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ V-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠʣʠ 

ʛʝʢʩʘʙʦʨʠʜ-ʣʘʥʪʘʥʦʚʳʝ (LaB6) ʢʘʪʦʜʳ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉʕʄ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ 

ʵʤʠʪʪʝʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ï ʧʦʣʝʚʳʝ ʢʘʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ɼʣʷ ʉʕʄ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʩʨʦʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʘʪʦʜʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʠ ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʧʫʰʢʠ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 100 ʤʢʤ (ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ) [82]. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʧʫʰʢʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʯʘʩʪʝʡ: V-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʥʠʪʠ (ʢʘʪʦʜʘ), ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ɺʝʥʝʣʴʪʘ ʠ ʘʥʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʉʭʝʤʘ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʧʨʷʤʦʥʘʢʘʣʴʥʳʤ 

ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ (ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ ɺʝʥʝʣʴʪʘ). 

 

ʕʤʠʩʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʘʪʦʜʘ ʪʦʢʦʤ ʥʘʢʘʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʦʣʝʝ 2800 ʂ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʄʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ 

ɺʝʥʝʣʴʪʘ ʧʨʠʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʪ 0,1 ʜʦ 

30 ʢɺ. ʊ.ʢ. ʘʥʦʜ ʟʘʟʝʤʣʝʥ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ, ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʘʥʦʜʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʟʣʝʪʘʶʪʩʷ ʧʦ 
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ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ 

ʮʠʣʠʥʜʨʝ ɺʝʥʝʣʴʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʨʫʪʦ ʠʟʦʛʥʫʪʳʝ ʵʢʚʠʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʛʨʫʙʫʶ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.7). 

ʕʤʠʩʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪ.ʝ. ʪʦʢ ʧʫʯʢʘ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʣʘ ʢʘʪʦʜʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8) ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʣʘ ï ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʣʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʤʠʩʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʇʝʨʝʛʨʝʚ ʢʘʪʦʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʦʢʦʤ ʥʘʢʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ 

ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʦʜʘ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ʊʦʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ: 

ʚ ʪʦʯʢʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʵʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʦʩʪʨʠʷ ʢʘʪʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. 

 

ʊʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʜʦʨʦʛʠʤʠ ʠ ʜʣʷ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʥʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ, ʥʠʟʢʫʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʫʯʢʝ. ɼʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʫʰʢʠ ʩ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, ʠʣʠ ʧʦʣʝʚʦʡ, 

ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʥʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʩʪʨʠʡʥʳʡ 

ʢʘʪʦʜ ï ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʩ ʦʯʝʥʴ ʦʩʪʨʳʤ ʢʦʥʮʦʤ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʪʨʠʡʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʯʝʨʪʝʞ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9 ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʵʤʠʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʪʨʠʡʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9ʙ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʘʥʦʜʘ: 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ V0 ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʝʤ ʠ ʧʝʨʚʳʤ ʘʥʦʜʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʦʩʪʨʠʷ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ V1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ.  
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ʘ)                                         ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʩ ʦʩʪʨʠʡʥʳʤ ʧʦʣʝʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

(ʘ); ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʇʕʂ (ʙ). 

 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʧʦʣʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ (ʇʕʂ), ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ  

ʉʕʄ: 1) ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ï ʵʤʠʩʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʠʟ ʇʕʂ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ 

ʘʥʦʜʘʤʠ ʠ ʢʘʪʦʜʦʤ, ʪʦʢ ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣ, ʥʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʘʣʦʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʠ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ; 2) ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʦʡ ï ʵʤʠʩʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʙʩʦʨʙʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʪʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; 3) ʐʦʪʪʢʠ [83]. ʇʕʂ ʠ ʢʘʪʦʜ ʐʦʪʪʢʠ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝ ʷʨʢʦʩʪʠ, ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʷʪʥʘ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. ʅʦ ʢʘʪʦʜʳ ʐʦʪʪʢʠ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʇʕʂ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʐʦʪʪʢʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 100 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʇʕʂ, ʧʝʨʚʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʜʘʚʘʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 50 ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʪʦʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʫʯʢʝ.  

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ, ʧʫʰʢʠ ʩ ʇʕʂ ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʷʨʢʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 100 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ). ʇʕʂ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (0ͯ,3 ʵɺ), ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʟʦʥʜ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 

2 ʥʤ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʉʕʄ. ʅʦ ʧʦʣʝʚʳʝ 

ʵʤʠʪʪʝʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ (ʤʝʥʝʝ 10-9 ʊʦʨʨ) ʜʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʘ. 
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ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʣʠʥʟʳ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ð ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʣɻʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʉʕʄ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʣʠʥʟʳ, ʪ.ʢ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʘʙʝʨʨʘʮʠʷʤʠ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʤʠ ʢʘʪʫʰʢʘʤʠ (çʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʳè), ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʪʦʢʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʣʠʥʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ, ʠ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʘʷ ʩʠʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʬʦʢʫʩʘ. ɺ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʣʠʥʟʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʩʝʛʜʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʪʨʦʛʦ ʟʦʥʜʘ. 

ʂʦʥʜʝʥʩʦʨʥʳʝ ʣʠʥʟʳ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʨʘʩʭʦʜʠʪʩʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʟʳ (ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʣʠʥʟʳ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʣʫʯ 

ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʣʠʥʟʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʙʤʦʪʢʘ ʠʟ ʤʝʜʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ, ʩʦʟʜʘʶʱʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʟʘʟʦʨʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʝ) ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʘ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʪʦʢ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʫʶ ʣʠʥʟʫ. ʆʙʳʯʥʦ ʫ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʟʳ ʠʤʝʝʪʩʷ ʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʠ 

ʪʦʯʢʘ ʬʦʢʫʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚʳʰʝ ʵʪʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10). ʀʟʤʝʥʷʷ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʧʫʯʢʘ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉʕʄ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʪʦʨʫʶ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʫʶ ʣʠʥʟʫ ï ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʫʶ ʣʠʥʟʫ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʫʶ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʫ. 

 

ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʣʠʥʟʳ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʨʘʩʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ. ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʣʠʥʟʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʟʦʥʜ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʦʥʜʘ, ʪ.ʝ. ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11 [83] ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʣʠʥʟ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʠʥʟ: ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʣʠʥʟʘ ʩ 

ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ (ʘ); ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʟʘ (ʙ); ʧʦʣʫʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʘʷ 

ʣʠʥʟʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʂʨʦʤʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʷʪʥʘ ʠ ʫʛʣʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ Ŭ ʥʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʬʦʢʫʩʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʉʕʄ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʳʝ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʪʦʢ ʣʠʥʟʳ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, 

ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ WD (working distance) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʣʠʥʟ. 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʦʥʥʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʘ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʦʪʩʝʯʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠʟ ʣʠʥʟ: 1) ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʣʠʥʟʳ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʫ 

ʧʫʯʢʘ ʠ ʨʝʟʢʦʩʪʴ ʝʛʦ ʢʨʘʝʚ; 2) ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʚ ʪʦʯʢʝ ʥʘʜ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʣʠʥʟʦʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12. ɸʧʝʨʪʫʨʥʳʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʙ) ʠ  

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʘ). 

 

ʆʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʫʛʦʣ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ Ŭ 

(ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʬʦʢʫʩʘ DF ʠ ʪʦʢʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʟʦʥʜʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ) 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ WD (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12).  

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ 

ɼʝʬʝʢʪʳ ʣʠʥʟ (ʦʰʠʙʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ ʣʠʥʟ) ʠ 

ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʣʠʙʦ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ: ʚʤʝʩʪʦ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʝ. ʊ.ʝ. ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʜʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʕʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʦʤ, 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ 

ʚʦʢʨʫʛ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ çʩʪʠʛʤʘʪʦʨè. 
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ɻʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʢʦʩʪʠ 

ʏʘʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʧʦʣʷè, ʠʣʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʟʢʦʩʪʠ DF [84].  

ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʫʛʦʣ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʣʷ (ʙʦʣʝʝ 

ʦʩʪʨʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʣʫʯʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʷʪʥʘ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʣʫʯʘ). ɻʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʢʦʩʪʠ DF ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ WD (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13). ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ WD ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ 

ʢʦʥʫʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ: ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʨʝʟʢʦʩʪʠ. ʅʦ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʝ WD ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʭʦʨʦʰʝʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ: ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʦʣʷ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʨʝʣʴʝʬʘ (ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʣʷ (DF) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

(WD): ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (ʘ) ʠ ʜʣʠʥʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (ʙ). 

 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʷʤʠ ʣʫʯʰʝ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʘʣʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ WD: ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʲʝʤʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʫʛʣʘ ʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʠʜʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: ʫʧʨʫʛʦʛʦ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ, ʠʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (ʆʕ), ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (ɺʕ). ʆʕ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʥʘʟʘʜ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʠʟ ʥʝʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤ, ʩʦʭʨʘʥʠʚ ʩʚʦʶ 
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ʵʥʝʨʛʠʶ. ɺʕ ï ʵʪʦ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʠʞʝ 50 ʵɺ ʧʨʠ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤ. ɺʕ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʦ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤ ʤʦʛʫʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʆʕ ʠ ɺʕ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʞʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ: ʆʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʠ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʪʦʢ. 

ʂʘʪʫʰʢʠ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʷʪʥʦ 

ʟʦʥʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʉʕʄ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʪʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʷʪʥʦ ʟʦʥʜʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʢ ʪʦʯʢʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʉʕʄ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14. ʏʪʦʙʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ ʍ ʠ Y, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʢʘʪʫʰʢʠ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʉʕʄ. 

 

ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ: 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʆʕ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʆʕ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʕʚʝʨʭʘʨʪʘïʊʦʨʥʣʠ (ʕʊ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ) ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʕ ʠ ʆʕ, ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʠ 

ʚʦʣʥʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ (ʕɼʉ ʠ ɺɼʉ) ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠ 
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ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʫʶ ʪʨʫʙʢʫ (ʕʃʊ) ʠʣʠ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʩ ʨʘʟʚʝʨʪʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʯʝʨʝʟ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʤʦʥʠʪʦʨʘ ʪʦʯʢʘ ʟʘ ʪʦʯʢʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʉʕʄ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʕ, ʪ.ʢ. ɺʕ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʟʦʥʜʦʤ. ʅʦ ʵʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʕ: ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1ͯ0-12 ɸ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ɺʕ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʪʘʢʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ï ʵʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ: ɺʕ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʢ ʢʘʪʦʜʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ɺʕ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʀ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 20 ʨʘʟ, 

ʯʪʦʙʳ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʫʩʠʣʠʣʩʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʜʠʩʧʣʝʷ. 

ʕʚʝʨʭʘʨʪ ʠ ʊʦʨʥʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʚʳʧʫʩʢʘ ʉʕʄ [85]. ʕʪʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʚʝʪ, 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʬʦʪʦ-ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʝʪʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʤ, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʜʘʨʷʶʱʠʭ ʚ ʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʂ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʫ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 10 ʢɺ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʠʭ ʩ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʤ. ɼʘʣʝʝ ʩʚʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚʜʦʣʴ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʠʟ ʢʚʘʨʮʘ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʌʕʋ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʥʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʚʘʢʫʫʤʘ. ɺʩʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ.  

ʉʭʝʤʘ ʕʊ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15, ʘ, ʛʜʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʝʥ ʤʝʞʜʫ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʉʕʄ, ʘ ʕʊ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ +10 ʢɺ, 

ʦʢʦʣʦ ʥʝʛʦ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʚʦʣʴʪ ʥʘ 

ʤʠʣʣʠʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʝʪ ɺʕ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʠʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 
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ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦʣʝ ʪʘʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʪʢʣʦʥʷʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʦʪ ʝʛʦ ʦʩʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʳʯʥʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ ʦʢʨʫʞʘʶʪ ʵʢʨʘʥʦʤ 

ʌʘʨʘʜʝʷ: ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʜʣʷ ʵʢʨʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʅʘ ʵʢʨʘʥ ʌʘʨʘʜʝʷ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ +250 ʜʦ +300 ɺ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ɺʕ, ʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʵʤʠʩʩʠʷ ʦʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʚʠʜ ʕʊ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʙʠʨʘʝʪ 15ï30 % ʚʩʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ɺʕ (ʥʠʟʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ), ʪ.ʢ. ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ɺʕ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʝ ʠ ʠʜʝʪ ʥʘʟʘʜ ʚʜʦʣʴ ʢʦʣʦʥʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʙʨʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʦʪ ʚʩʝʭ ʠʩʧʫʱʝʥʥʳʭ 

ɺʕ, ʪ.ʝ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʅʦ ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʧʦʩʦʙʫ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [83]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15) ï ʵʪʦ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʢʨʦʤʝ ʥʫʞʥʳʭ ɺʕ (ɺʕ-I, II) ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ 

ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (ɺʕ-III), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʆʕ) ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʣʠʥʟʫ ʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʦʙʳʯʥʳʭ ʉʕʄ 

ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ WD ʦʙʳʯʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 12ï20 ʤʤ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʕʊ-

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʚ ʪʦʯʢʝ ʥʘʜ ʥʠʤ. ɺ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ 

ʚʳʩʦʢʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ WD ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʉʕʄ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʥʠʧʦʣʷʨʥʘʷ (çʰʥʦʨʢʝʣʴʥʘʷè (snorkel)) ʣʠʥʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʵʤʠʪʠʨʫʝʤʳʭ ɺʕ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʠʭ ʦʙʨʘʪʥʦ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ ʣʠʥʟʝ ʚʚʝʨʭ ʚʜʦʣʴ ʢʦʣʦʥʥʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15ʙ). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʕʊ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ WD, ʣʠʙʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15. ʊʨʠ ʪʠʧʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ: ʦʙʳʯʥʳʡ ʉʕʄ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʠʞʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʳ) ʩ 

ʕʊ- ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʧʦʜ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ (ʘ); ʉʕʄ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʥʫʪʨʠ 

ʣʠʥʟʳ ʪʠʧʘ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨ/ ʦʙʲʝʢʪʠʚ) ʩ ʕʊ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘʜ ʣʠʥʟʦʡ (ʙ); 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʡ (ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʙʣʠʟʠ ʣʠʥʟʳ) ʉʕʄ ʩ ʕʊ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ 

ʥʘʜ ʣʠʥʟʦʡ (ʚ). 

 

ʅʘʜ ʣʠʥʟʦʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ɺʕ, 

ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦʣʝʤ ʣʠʥʟʳ [87], ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʙʦʢʫ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 10ï15 

ʤʤ ʦʪ ʦʩʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʨʤʳ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʉʕʄ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʬʠʣʴʪʨ ɺʠʥʘ ʧʨʷʤʦ ʥʘʜ ʣʠʥʟʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ (ᴆˏ), 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ᴆ˒) ʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʷ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʣʫʯ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ 

ʪʦʯʥʦ ʥʘ ʦʩʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʣʠʥʟʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ɺʕ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʷʭ. ɽʩʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʵʪʠʭ 

ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʪʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʘ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ɺʕ, ʆʕ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ (ʤʝʞʜʫ ʆʕ ʠ ɺʕ) 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʙʠʨʘʝʪ ʦʪ 70 ʜʦ 80 % ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ ɺʕ, 

ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ [85]. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ɺʕ-III ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ 
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ʣʠʥʟʳ, ʥʝ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʦʣʝʤ ʣʠʥʟʳ ʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʠʛʥʘʣ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʩʠʛʥʘʣ 

ʦʪ ʥʠʞʥʝʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʅʦ ʚʝʨʭʥʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʨʷʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢ ʚʣʠʷʥʠʶ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ 

(ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʟʘʨʷʜʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ) ʠ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ. ʅʠʞʥʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɺ ʉʕʄ ʩʘʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ) ʦʙʨʘʟʝʮ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʣʠʥʟʳ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʵʪʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ɺʕ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʙʦʨ ɺʕ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʘʤʦʡ ʣʠʥʟʳ [86] (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15ʚ). 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʢʘʢ ʫ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʥʦ ʚ 

ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʕʊ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ɺʕ-I ʠ ɺʕ-II), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʰʫʤʫ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɺ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨ 

ɺʠʥʘ ʩʦ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʷʤʠ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɺʕ ʠ ʆʕ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʗʨʢʠʝ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [88].  

ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʕ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʕʤʠʩʩʠʷ ɺʕ ʙʫʜʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘ ʛʨʝʙʥʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.16 ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ɺʕ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʠʛʦʣʦʢ ZnO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ɺʕ. ʅʘ ʦʩʪʨʠʷʭ ʥʘʥʦʠʛʦʣʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ɺʕ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʪʨʳʭ ʠʛʦʣʢʘʭ: 

ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʠʢʘ (ʘ); ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʠʛʦʣʦʢ ZnO ð ʵʤʠʩʩʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʪʨʠʷʭ 

ʥʘʥʦʠʛʦʣʦʢ (ʙ). 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ (çʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝè) ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʤʦʥʠʪʦʨʘ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʣʠʥʝ ʣʠʥʠʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʪʫʰʢʘʤʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʫʯʢʘ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʫʜʫʪ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʫʰʝʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʉʕʄ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʥʘʩʦʩʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʦʪʢʘʯʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʩʦʩʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʯʝʤ 510-5 

ʊʦʨʨ (φφφȟφϽρπ ̃ )́. ɼʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʠʞʝ 110-2 ʊʦʨʨ (ρσσȟσςϽρπ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ. 

 

1.2.2 ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʌʠʢʩʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʩʫʰʢʠ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʉʕʄ, 

ʧʫʰʢʝ ʠ ʢʘʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʚʘʢʫʫʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-6 ʊʦʨʨ (ρσσȟσςϽ
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ρπ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪ.ʝ. ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ 

ʦʩʫʰʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʳʭʘʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪ 

10-3 ʜʦ 10-6 ʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʉʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1ï10 ʥʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʉʕʄ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʨʛʘʥʦʚ, ʪʢʘʥʝʡ, ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʦʙʳʯʥʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ "ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ" 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʩʦʣʷʤʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʥʘʯʘʣʘ "ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ" ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʣʫʪʘʨʘʣʴʜʝʛʠʜʘ - ʜʠʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʧʷʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɿʘʪʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ "ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ" ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʪʨʦʢʩʠʜʘ 

ʦʩʤʠʷ (OsO4), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʘʤʳʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ OsO4 ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʩʘʤʠʤ ʩʦʙʦʡ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʫʪʦʣʱʘʶʪʩʷ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ 1-10 ʥʤ. ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣ ʧʨʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʙʣʝʩʪʷʱʝ [89]. 

ʇʦʩʣʝ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʚʦʜʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʵʪʘʥʦʣ ʠʣʠ ʘʮʝʪʦʥ, ʧʝʨʝʜ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝʤ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʜʠʩʠʣʘʟʘʥ (HMDS, ʠʣʠ ʍʄɼʉ), ʬʨʝʦʥ 113, 

ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʩʠʣʘʥ (TMS, ʠʣʠ ʊʄʉ) ʠ PELDRI II, ʠʥʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʫʰʢʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʩʞʘʪʠʝ/ʢʦʥʪʨʘʢʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ 

ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [90, 91] ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʦʢʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʢʨʠʦʩʫʰʢʠ. ɼʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-10 ʥʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ HREM [92] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʦʩʫʰʢʠ (ʉʂʉ, ʠʣʠ FD 

ð freeze drying) ʠ ʩʫʰʢʠ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ (ʉʂʊ, ʠʣʠ ʉPD ð critical point drying), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ. ʇʨʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʂʊ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʨʠʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʳ (ʩʘʭʘʨʦʟʫ ʠʣʠ DMSO) ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʉʂʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʘ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʘʥʦʣ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʙʣʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʩʷ ʣʴʜʦʤ.  

ʄʝʪʦʜ ʉʂʊ ð ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [93]. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʠ ʟʘʤʝʥʝ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʞʠʜʢʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO2), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʫʩʘʜʢʫ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʉʂʊ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ɺʈʉʕʄ, ʥʦ ʤʝʪʦʜ 

ʉʂʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʟʦʣʷʪʦʚ. 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʚʝʩʦʤ 

ʠ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʠ ʯʘʩʪʦ ʟʘʨʷʞʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʫʯʢʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʉ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʜʝʣʘʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ, ʥʦ ʪʝʧʣʦ, 

ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʠʡ ʤʝʪʘʣʣ ʚʧʝʯʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʟʦʣʦʪʦ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʟʦʣʦʪʦ/ʧʘʣʣʘʜʠʡ, 

ʧʣʘʪʠʥʘ) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʠʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʚʩʝ ʨʘʚʥʦ ʫʢʨʘʰʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 



 58 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɺʕ-II ʠ ɺʕ-III.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʦʯʝʥʴ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Cr, Ti, Ta, Ir, W) ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʝʥ ʧʣʝʥʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʘʪʦʤʥʳʤ [94]. ʕʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʜʘʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ "ʧʦʢʨʳʪʠʷ", ʘ ʥʝ 

"ʜʝʢʦʨʳ", ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʪʦʤʘʨʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʤʘʣʦʡ "ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ" ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʯʘʩʪʦ Ò1 ʥʤ [95]. 

ʄʝʣʢʘʷ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ɺʕ-I, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʝʥʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1-2 ʥʤ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʪʣʠʯʥʦʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ [95,96]. 

ɺʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ɺʕ-I ʪʠʧʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘʣʴʥʳʭ ʬʝʥʝʩʪʨ ("ʦʢʦʥ") ʠʟ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʠ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ (ʉʂʊ) ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʉʕʄ) ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ (LV - low voltage) 25 ʢɺ [97]. ʌʝʥʝʩʪʨʳ ð ʵʪʦ "ʦʢʥʘ" ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘʭ ʰʠʨʠʥʦʡ 

50-60 ʥʤ, ʦʢʘʡʤʣʝʥʥʳʝ ʪʦʥʢʠʤʠ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʠ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ʢʘʢ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʩʠʪʘ) ʚ ʪʦʥʢʦʡ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦʡ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʵʥʜʦʪʝʣʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ [98]. 

ʆʙʲʝʢʪ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,5 ʤʤ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10 ʥʤ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʪʠʧʘ I ɺʕ-I (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʪʦʯʥʦʝ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʥʝʩʪʨʦʚ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 50ï60 ʥʤ. 

ʄʘʩʩʠʚʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʜʧʦʯʝʯʥʠʢʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʉʕʄ, 

ʜʘʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ɺʕ-I ʠ ɺʕ-II, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ [90, 96, 99]. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-10 ʥʤ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʢʨʳʪʦʡ 

ʧʣʝʥʢʘʤʠ Cr, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ɺʕ-I; ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʈʉʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʧʣʝʥʢʠ Au/Pd (60%/40%) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʥʤ ʚ ʥʝʡ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʛʨʘʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʦʪʦʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʧʨʦʩʚʝʪʝ ʘʜʨʝʥʦʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʵʥʜʦʪʝʣʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʈʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʬʦʨʤʳ ʬʝʥʝʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʢʦʥ ʠ ʦʙʱʝʡ ʧʦʪʝʨʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1ï10 

ʥʤ. ʅʘ ʪʘʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1-10 ʥʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ɺʕ-I ʠ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʝʥʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3 ʥʤ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ɺʕ-II.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ 

ʧʣʝʥʢʦʡ ʭʨʦʤʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʥʤ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (25 ʢɺ). 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʘʜʨʝʥʦʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʩʨʝʟʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʩʤʦʪʨʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʇʉʕʄ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʦʥʢʠʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʬʝʥʝʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 50-60 ʥʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʬʝʥʝʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ. 

ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʨʝʧʣʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʢʨʠʦ-ʩʣʘʡʜʦʚ, ʧʨʠ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʫʨʳ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʝʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʚʦʩʴʤʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʬʦʨʤʫ ʩʘʤʦʡ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʥʝ ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ, ʠ ʮʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ [98, 99]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʦʡ Au/Pd ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʥʤ (25 ʢɺ) ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʟʦʚ ʬʝʥʝʩʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ 

ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʦʤ (25 ʢɺ) ʇʉʕʄ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (200 000x), ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʧʣʝʥʢʦʡ 

Cr ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʥʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʠʜʥʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʝ ʩʠʪʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ 

ʮʚʝʪʦʯʥʳʝ ʬʝʥʝʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~50 ʥʤ; ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5 ʥʤ. ʕʪʦʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʭʨʦʤʘ. 

ʚʠʜʥʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʬʝʥʝʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʤʦʚ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ ʩʦʮʚʝʪʠʷ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ; ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʪʠʧʘ ɺʕ-I ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1ï10 ʥʤ; ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʢʪʦʜʦʤʝʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʞʠʤʘʶʪʩʷ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʝʥʝʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʵʥʜʦʪʝʣʠʷ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ 

ʧʣʝʥʢʦʡ ʭʨʦʤʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʥʤ (25 ʢɺ). 

 

1.2.3 ʅʠʟʢʦʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʦʡ ʉʕʄ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʠʞʝ 5 ʢɺ. ʅʠʞʥʠʡ ʧʦʨʦʛ ð ɻ ʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʦʣʦʥʥ ʩ 

ʧʨʝʜʣʠʥʟʦʚʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ɺʕ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʟ ʥʠʞʥʠʡ 

ʧʦʨʦʛ ʩʪʘʣ ʨʘʚʥʳʤ 100 ɺ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ð ʩʠʩʪʝʤʘ 

Gentle Beam, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʨʤʦʟʷʱʝʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (ὠ) ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʝʝ ʧʦʣʝ ʤʝʞʜʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʟʘʟʝʤʣʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘʜ ʥʠʤ. ʊʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Ὁ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ: 

Ὁ Ὁ Ὡὠ, 

ʛʜʝ Ὁ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʫʯʢʘ. 

ʇʨʠʨʦʜʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʘʜʘʶʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Ὁ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʉʕʄ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʟʦʥʜʦ-ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʣʠʥʟ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʣʠʥʟ [100]. ʉʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ, ʢʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʝʜʣʠʥʟʦʚʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɺʕ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʝ 

ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʣʠʙʦ ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ. ʕʪʦ ʧʦʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʩʙʦʨʘ ɺʕ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʧʨʝʜʣʠʥʟʦʚʳʡ 
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ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʨʝʞʠʤ ʩʙʦʨʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʛʥʘʣʘ ɺʕ 

[83]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ (Boyes, 1994, 1998) ʧʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʫ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

çʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚè. ʉʣʘʙʘʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘ 20-40 % ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʣʠʙʦ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ çʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷè U ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,2 

ʢɺ < U < 1,4 ʢɺ). ʅʦ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 6 ʢɺ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ 5 ʢɺ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ I, Cs ʠ Ba. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʣʝʛʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

(B ï F) ʤʦʛʫʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 1,5 ʢɺ [101]. 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ɺ ʉʕʄ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʥʦ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʕʄ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʣʫʯʰʝ 2 ʥʤ), ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʚʫʤʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ: ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʘʷ ʠ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʦʣʝʚʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʪʨʠʡʥʳʡ ʢʘʪʦʜ ʠʟ ʢʫʩʦʯʢʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʦʩʪʨʠʷ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʵʪʦʤ ʤʘʣʦʤ ʦʩʪʨʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʫʰʢʘ ʩ ʧʦʣʝʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʐʦʪʪʢʠ 

(ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʬʠʨʤʳ çʂʘʨʣ ʎʝʡʩʩ SMTè). 
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ɽʩʣʠ ʢ ʦʩʪʨʠʶ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 3ï5 ʢɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʘʥʦʜʘ, ʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ E ʥʘ ʦʩʪʨʠʝ ʙʫʜʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ (E > 107 ɺ/ʩʤ): ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʢʘʪʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʦʪʪʢʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.21). ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʦʢʠʜʘʶʪ ʢʘʪʦʜ ʙʝʟ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʝʚʦʡ ɻ ʤʠʪʪʝʨ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʘʪʦʜʘ (105 

ɸ/ʩʤ2) (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.  ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʬʠʨʤʳ çʂʘʨʣ ʎʝʡʩʩè)  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʊʠʧ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʊʝʨʤʦ- 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳ

ʡ ʢʘʪʦʜ 

ʊʝʨʤʦ- 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥ

ʳʡ ʢʘʪʦʜ 

ʇʦʣʝʚʦʡ ʢʘʪʦʜ 

(ʭʦʣʦʜʥʘʷ  

ʧʦʣʝʚʘʷ 

ʵʤʠʩʩʠʷ) 

ʊʝʨʤʦʧʦʣʝʚʦʡ 

ʢʘʪʦʜ (ʢʘʪʦʜ 

ʐʦʪʪʢʠ) 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʢʘʪʦʜʘ W LaB6 W (310) ZrO/W (100) 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (ʂ) 2 800 1 900 300 1 800 

ʈʘʜʠʫʩ ʢʘʪʦʜʘ (ʥʤ) 60 000 10 000 100 1 000 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʥʤ) 

 

15 000 

 

5 000 

 

2,5* 

 

15* 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ 

(ɸ/ʩʤ2) 

 

3 

 

30 

 

17 000 

 

5 300 

ʇʦʣʥʳʡ ʪʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ 

(ʤʢɸ) 

 

200 

 

80 

 

5 

 

200 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ 

(A/(ʩʤ2 Ŀ ʩʨ Ŀ ʢɺ)) 

 

1 104 

 

1 105 

 

2 107 

 

1 107 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ ʧʫʯʢʘ 

(ʥɸ) 

 

1 000 

 

1 000 

 

0,2 

 

10 

ʈʘʟʙʨʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 

ʢʘʪʦʜʝ (ʵɺ) 

 

0,59 

 

0,4 

 

0,26 

 

0,31 

ʈʘʟʙʨʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʫʰʢʠ (ʵɺ) 

 

1,5ï2,5 

 

1,3ï2,5 

 

0,3ï0,7 

 

0,35ï0,7 

ʐʫʤ ʧʫʯʢʘ (%) 1 1 10 1 

ɼʨʝʡʬ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ 

(%/ʯ) 0,1 0,2 5 0,2 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ  (ɻʇʘ) 

 

1 105 

 

1 106 

 

1 1010 

 

1 108 

ʉʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʦʜʘ (ʯ) 200 1 000 > 2 000 > 2 000 

ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʘʪʦʜʘ 

ʅʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʅʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʂʘʞʜʳʝ ʅʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

   6ï8 ʯ  

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴ

ʥʘʷ 

ʄʠʥʠʤʘʣ

ʴʥʘʷ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʅʠʟʢʘʷ 

* ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ. 
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0 

ɺ ʧʦʣʝʚʦʤ ʵʤʠʪʪʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʩʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʠʟ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʛʦ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘè (1ͯ0 ʥʤ) ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʧʦʣʦʚʠʥʥʦʤ ʫʛʣʝ (ʧʦʯʪʠ 20Á ʠʣʠ ʦʢʦʣʦ 0,3 ʨʘʜ), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʪʦʢ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʪʝʣʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

[83]. ɺʪʦʨʦʡ ʘʥʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʇʝʨʚʦʡ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ɽʩʣʠ ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʪʦ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʜʘʞʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʨʷʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʘʨʷʜ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʨʘʚʥʦ 

2,5 ʢɺ, ʘ ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʘʝʪ 20 ʢɺ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʫʯʢʘ. ɼʞʦʡ ʠ ʅʴʶʙʝʨʠ [102] ʟʘʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ (E0) ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(R) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʘʜʘʝʪ (R kͯ Ͻ ὉȢ). ʊʘʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ɺʕ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʩʘʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ (ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ Z). ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʠʟʢʠʤ Z ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʊ.ʢ. 

ʦʙʲʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʩʘʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ɺʕ (ʪ. ʝ. ʚʩʝ ʵʤʠʪʠʨʫʝʤʳʝ 

ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʥʠʞʝ 50 ʵɺ) ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʪʠʪʴʩʷ ʩʘʤʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ɺʕII 

ʜʘʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ɺʕI [83]. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ɺʕ ʠ ʆʕ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ: ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʩʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʉʠʛʥʘʣ ɺʕ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʆʕ ʠ ʥʘʯʥʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʝʛʦ, ʠ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʨʷʜ 

ʧʝʨʝʩʪʘʥʝʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʂʦʛʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 150 ʜʦ 700 ʵɺ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʳʭʦʜʘ ɺʕ, ʢʨʘʝʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ 
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ʠʩʯʝʟʥʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʛʨʘʥʷʭ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʫʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʠʤʠ: ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʊʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩʪʘʥʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʜʝʪʘʣʠ 

ʨʝʣʴʝʬʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ ʩ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʙʫʜʫʪ 

ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʤʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʦʙʲʝʤʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʣʠʙʦ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ) ʥʘʯʥʫʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʦʩʪʨʦʚʢʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʥʠʭ [103]. 

ʈʝʘʣʴʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʅʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʧʨʦʩʦʚ: ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ɽʩʣʠ ʩʘʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ, ʪʦ ʝʛʦ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʙʦʨʝ: 

ʙʫʜʝʪ ʥʘʥʦʩʠʪʴʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʣʠʙʦ ʥʝʪ. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʪʘʢʞʝ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ, ʢʘʢʦʡ ʪʠʧ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʣʠʙʦ ʢʘʢʦʡ ʪʠʧ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʏʘʩʪʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ 

ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʥʠ ʭʦʪʷʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʨʝʰʠʪʴ, ʙʫʜʝʪ ʣʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ ʉʕʄ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʠʙʦ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ? ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʣʠʙʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʧʦʜʦʡʜʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ? ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʦʪʚʝʪʳ ʥʘ ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʙʨʘʣ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʣʝʡʢʠʝ ʣʝʥʪʳ ʠ 

ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʳ ʩ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʍʦʨʦʰʠʤʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʢʣʝʡ ʠʣʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʘʷ ʧʘʩʪʘ, ʥʦ ʦʥʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʠʩʦʯʢʠ 

ʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʩ ʧʨʫʞʠʥʥʳʤ ʧʨʠʞʠʤʦʤ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ɺʦʧʨʦʩ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ 

ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ: ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʣʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ; ʢʘʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʧʳʣʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʯʘʩʪʦ ʦʪ ʪʠʧʘ ʥʘʧʳʣʠʪʝʣʷ. ɽʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʘʪʝʥʝʥʠʶ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʦʢʘʭ ʟʦʥʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ: 

ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ, ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ, ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ 

ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ; ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʟʳ, ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʩʪʨʦʝʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʚʘʞʥʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʟʥʘʪʴ ʦʨʛʘʥʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʚʝʜʘʪʴ 

ʥʘʤ ʠʩʪʦʨʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʏʘʩʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʨʦʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫ ʬʠʨʤʳ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢʦʛʦ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʨʘʥʴʰʝ 

ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʠʜʝʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʘʨʪʦʚʦʡ ʪʦʯʢʠ. 

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʵʪʦ ʣʠʙʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘʙʦʨʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ, ʠʩʩʣʝʜʫʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʣʠʙʦ ʚʳʙʦʨ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, 

ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʫʜʦʙʥʝʡ ʚʩʝʛʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʉʕʄ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʢɺ. ɽʩʣʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʟʥʘʝʪ, ʯʪʦ ʝʤʫ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ, ʪʦ ʪʘʢʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

çʥʠʟʢʦʛʦ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷè ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʝʥ. ɺʩʝʛʜʘ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʠʣʠ ʥʝʪ? ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʦʥ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʣʠʙʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʨʷʜʢʝ? ʊʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʨʷʜʢʝ ʣʠʙʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ 

ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʦ ʯʘʩʪʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʩʥʠʞʘʪʴ ʪʦʢ 

ʟʦʥʜʘ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʟʳ. ɺ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʟʳ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ, ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʚʩʝ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʵʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʙʫʜʝʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʪʦʯʢʘ ʦʪʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʥʘʩʪʨʦʝʢ, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ, ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʧʦʠʩʢ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʣʘʛʦʜʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢ. ɽʩʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʥʝ 

ʩʦʚʩʝʤ ʭʦʨʦʰʦ, ʪʦ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʣʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʣʠʙʦ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʥʷʪʦ, 

ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ 

ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʣʠʙʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ, ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʠʭ 

ʧʦʠʩʢʦʚ ʠ ʥʘʡʪʠ ʪʦʯʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʝʞʠʪ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ. ɽʩʣʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʣʫʯʰʝʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʠʪʴ, ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʣʠ ʝʤʫ ʢ ʪʦʯʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʳʰʝ ʣʠʙʦ 

ʥʠʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 1; 0,5; 0,75 ʠ 1,5 ʢɺ). ɽʩʣʠ ʦʢʘʞʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʘʨʷʜʫ, ʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʘ ʝʩʣʠ 

ʟʘʨʷʜ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʦ ʦʪʚʝʪʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʫʜʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʙʘʣʘʥʩʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ʍʦʨʦʰʠʡ ʧʨʠʤʝʨ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.22 ʠ 1.23. ʅʘ ʵʪʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʝʥʘʧʳʣʝʥʥʳʝ ʣʘʪʝʢʩʥʳʝ 

ʩʬʝʨʳ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʚʩʝʛʦ 390 ɺ. ʕʪʘ ʪʦʯʢʘ 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʙʳʣʘ ʥʘʡʜʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ h ʘʛʘʤʠ ʧʦ 10 ɺ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʏʘʩʪʦ ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʀʥʦʛʜʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ. ɽʩʣʠ ʵʪʫ 

ʪʦʯʢʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʪʨʫʜʥʦ ʥʘʡʪʠ, ʪʦ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ, ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ, ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.24 ʠ 1.25 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʣʦʡ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʘʤ ʦʙʨʘʟʝʮ. ɼʨʫʛʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʘʩʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʘʨʷʜʦʚʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɺʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 
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ʙʫʜʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʘʨʷʜʦʚʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʏʝʤ ʢʦʨʦʯʝ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʵʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ, ʣʠʙʦ ʠʤʝʝʪ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʫʯʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʂʦʛʜʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʦʝ ʜʣʷ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ 

ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ ʢʘʜʨʘʤ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22. ʃʘʪʝʢʩʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʙʝʟ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 1,47 ʢɺ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23. ʃʘʪʝʢʩʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʙʝʟ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 1,08 ʢɺ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʝʥʘʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 0,25 ʢɺ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ 

Pt/Pd ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʩ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 1 ʢɺ. 
 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʉʕʄ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʨʝʞʠʤʦʤ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʠ ʙʦʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘʪʴ. ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʦʚʳʝ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʤʦʞʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʦʪʢʨʳʪʴ ʥʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʦʠʭ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʢʨʳʪʳʝ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɼʦʢʪʦʨ ʆʣʠʚʝʨ ʋʵʣʣʩ ʚ ʚʳʧʫʩʢʝ ʞʫʨʥʘʣʘ 

çʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩʝʛʦʜʥʷè ʟʘ ʤʘʡ/ʠʶʥʴ 2002 ʛ. ʥʘʧʠʩʘʣ ʦ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ɼʞʝʢʘ ʈʘʤʩʠ (Jack 

Ramsey): çʅʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʫʪʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʯʪʦ-ʣʠʙʦè [104]. ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʝ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ, ʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʘʚ ʪʦʪ, ʢʦʤʫ ʧʨʠʜʝʪ ʚ ʛʦʣʦʚʫ ʠʜʝʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʅʠʟʢʦʝ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʘʶʪ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʢʣʶʯ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʧʫʪʝʚʦʜʥʦʡ ʥʠʪʠ ʢ 

ʚʳʙʦʨʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʜʝʣʷʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʟʥʘʪʴ ʦʨʛʘʥʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʦʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʕʄ. 

ʊʘʢʦʝ ʭʦʨʦʰʝʝ ʟʥʘʥʠʝ ʩʚʦʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ 

ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʢʘʟʘʪʴ ʦʙ ʠʩʪʦʨʠʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʮʦʚ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʉʕʄ ð ʵʪʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʚʠʜʠʤʦʝ ʜʝʣʘʝʪ ʚʠʜʠʤʳʤ. ɹʝʟ 

ʦʧʳʪʘ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʧʦʤʦʛʫʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʝʩʴ ʪʦʪ 

ʤʠʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʩʢʨʳʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

 

1.3. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʦʜʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠ ʟʘʪʨʘʪʥʳʭ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ (ʕʆʉʄ). ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʕʆʉʄ. ɸ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʌʘʫʣʝʨʦʤ ʠ ʅʦʨʜʛʝʡʤʦʤ ʚ 1928ï29 ʛʛ. ʇʦʣʝʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ (ʇʕʕ) ð ʵʪʦ 

ʵʤʠʩʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʪʝʦʨʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ [105ï107]. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʫʧʨʦʱʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. ʄʦʜʝʣʴ ʌʘʫʣʝʨʘ-ʅʦʨʜʛʝʡʤʘ (ʌʅ) ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ: 1) ʟʘʜʘʯʘ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ, ʪ.ʝ. ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʚʘʢʫʫʤ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʭ: Ὗ Ὗὼ, ʪ.ʝ. ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ; 2) ʚʥʫʪʨʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ð Ὗὼ

ὧέὲίὸ, ʚʥʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ð Ὗ ; 3) ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ɺʝʥʪʮʝʣʷ, ʂʨʘʤʝʨʩʘ, ɹʨʠʣʣʫʵʥʘ. 4) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 
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ʟʦʤʤʝʨʬʝʣʴʜʦʚʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʷʱʠʢʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ ʛʘʟ, ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ; 5) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Ὕ πὑ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ E  ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʌʅ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὦ ὥὉÅØÐ ,                                               (1.1) 

ʛʜʝ a ʠ b ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ "ʟʘʤʝʪʥʘʷ" ʧʦʣʝʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ  Ὁ

ρπ ̃ϳ̍, ʢʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ Ὦ ρπ ̱ ̍ . 

ɺ 1937 ʛʦʜʫ ʄʶʣʣʝʨ ʠʟʦʙʨʝʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ð ʧʨʦʝʢʪʦʨ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ð ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʢʘʪʦʜ. ʄʶʣʣʝʨ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʬʦʨʤʫ ʢʘʪʦʜʘ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʩʪʨʠʷ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 1 ʤʢʤ. ʇʨʠʜʘʥʠʝ ʢʘʪʦʜʫ ʬʦʨʤʳ ʦʩʪʨʠʷ ʜʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 1ï10 ʢɺ, ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ρπ ̃ϳ̍. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʪʨʠʡʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʘʢ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ 

(ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʜʘʪʯʠʢʠ) ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [107ï110]. 

 ʊʝʦʨʠʷ ʇʕʕ ʌʅ ʚʝʩʴʤʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ð 

ʵʤʠʩʩʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʌʘʫʣʝʨʘ ʠ ʅʦʨʜʛʝʡʤʘ. ʅʦ 

ʪɻʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ (<<τ υϽρπ ̃ϳ̍ ). 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʇʕʕ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʝʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʛʨʫʧʧʦʡ ɼʘʡʢʘ [111ï113]. ɺ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʢʘʪʦʜʘʭ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ρπ ̱ ̍  ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʟʜʥʝʝ 

ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʜʦ ρπ ̱ ̍  2. ɸ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʤʝʣʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ υ ψϽ

ρπ ̃ϳ̍ . 

ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʫʧʧʘ ɼʘʡʢʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʘ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὰὲ
ὐ
Ὗ  ʠ   ʌʅ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʦʢʦʚ. ɼʘʡʢ ʠ ʊʨʦʣʘʥ ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ 
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ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʫʯʢʘ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʣʘʙʣʷʣʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ. ɺʩʣʝʜ ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʛʨʫʧʧʳ ɼʘʡʢʘ 

ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʧʝʨʚʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ [114], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʚʣʠʷʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ. ɿʘʜʘʯʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʜʠʦʜʘ; 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʌʅ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʘʢʦʥʫ ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʦʛʦ-ʃʝʥʛʤʶʨʘ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʦʢʦʚ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ 

ʢ ʟʘʢʦʥʫ ɹʦʛʫʩʣʘʚʩʢʦʛʦ-ʃʝʥʛʤʶʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [115] ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʢʦʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠ ʠʥʘʯʝ: ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʣʠʯʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʣ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʚ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ. ɸʚʪʦʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʠʣ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ~3
A

A. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʪʨʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʬʝʨʦʡ [116] ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʩʪʨʠʡʥʦʛʦ 

ʢʘʪʦʜʘ ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ ʜʣʷ ʣʝʟʚʠʡʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʢʘʪʦʜʦʚ, ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʙʦʣʦʠʜʦʤ ʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʦʠʜʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ [117ï119], 

ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʤʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʥʫʩʦʤ ʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʩʬʝʨʦʡ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʝ 

[120]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ (ʇʕʂ) ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[121] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʠ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʜʘʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʤ ʠ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 
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ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʇʕʂ ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʩʘʤʠ ʧʦʣʝʚʳʝ ʢʘʪʦʜʳ. ʇʦʷʚʠʣʠʩʴ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ 

ʧʦʣʝʚʳʝ ʵʤʠʪʪʝʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʤʥʦʛʦʦʩʪʨʠʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʞʝʢʮʠʠ [122,123]; ʧʦʣʝʚʳʝ 

ʢʘʪʦʜʳ ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʫʩʝʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ ʩ ʪʦʨʮʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʘʪʝʨʘ ʩʦ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʡ ʢʨʦʤʢʦʡ ʠ 

ʧʣʦʩʢʠʤ ʜʥʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [124]. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦʩʪʴ. 

ɺ [125] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʣʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʄʘʪʨʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ, ʩʦʦʩʥʳʤʠ ʦʩʪʨʠʡʥʳʤ ʢʘʪʦʜʘʤ, 

ʢʦʥʯʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ. ʉʪʨʦʠʣʦʩʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʟʜʝʣʠʣʠ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ: 1) ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʩʝʪʢʦʡ ʠ ʘʥʦʜʦʤ; 2) ʚʙʣʠʟʠ ʵʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʩʪʨʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʝʨʚʘʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ɺɸʍ ʟʘʢʦʥʫ ʏʘʡʣʜʘ, ʚʪʦʨʘʷ ð ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʪʨʠʷ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʠ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ɺɸʍ ʦʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʌʅ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢʝ ʦʩʪʨʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ.  

ʇʕʂ ʦʙʳʯʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪ ʧʣʦʩʢʠʤ ʜʠʦʜʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʪʝʦʨʠʷ ʌʅ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ 

ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʚʘʢʫʫʤ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʞʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʩʢʠʤ ʜʠʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʂ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ 

ʧʦʣʝʚʳʭ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʝʱʝ ʉ.ʗ. ɹʨʘʫʜʝ [126, 127]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɹʨʘʫʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʘʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʜʠʦʜʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʧʣʦʩʢʠʡ ʜʠʦʜ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [128], ʧʦʣʫʯʝʥʘ ɺɸʍ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʜʠʦʜʘ, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ S-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɸ S-

ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ɺɸʍ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʠʤʝʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ U ʜʠʦʜ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ.  

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [129ï131] ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʜʠʦʜʘ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ɺ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ   ʉ.ʗ. ɹʨʘʫʜʝ [126, 127] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʦʢʘ ʜʠʦʜʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [132ï135]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʠʥʯ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʧʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʠʦʜʦʚ (ʇʕɼ) 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [136ï140]. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʫʯʢʘ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ 

ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʝ ʩʠʣʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [141, 142] ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʫʯʢʘ, ʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʧʫʯʢʘʭ. ɺ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʦʩʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʜʠʦʜʘ, 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠʤʝʝʪ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪ.ʝ. ʩʫʞʘʝʪ ʧʫʯʦʢ. ʕʪʦʪ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʦʢʠ ʠ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʨʦʤʝ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʧʫʯʢʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʨʘʩʯʝʪʫ ʧʦʣʷ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʪʦʢʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢʨʘʡʥʠʭ ʧʫʯʢʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʨʘʡʥʠʝ 

ʧʫʯʢʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʫʯʢʠ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʚʣʠʷʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʦʣʝʚʫʶ 

ʵʤʠʩʩʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʌ. ɹʣʘʪʪʘ [143]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ 
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ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʠ ᾀ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ȟ̖̔. ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʦʥ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

‐ ‐Ὧ ‐ ‐ ü‫ ὰ
ü

,z                                   (1.2) 

ʛʜʝ ‫
ᶻ

  ð ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; άᶻ ð ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, Ὄ ð ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘʟʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʯʠʩʣʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪ ‐ ʜʦ ‐ Ὠ‐ ʜʣʷ ʫʨʦʚʥʷ ʃʘʥʜʘʫ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ ὰ ʨʘʚʥʦ [143]: 

ὔ ‐Ὠ‐ ςάᶻ ‐ ‐ Ὠ‐.                                 (1.3) 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʫʨʦʚʥʷ ʃʘʥʜʘʫ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ ὰ 

ʨʘʚʥʘ [143] 

Ὦ ᷿ Ὢ‐Ὀ ‐Ὠ‐,                                              (1.4) 

ʛʜʝ Ὢ‐ ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʌʝʨʤʠ-ɼʠʨʘʢʘ, Ὀ ‐ Ὀ ‐ȟὊ ð ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʫʨʦʚʥʶ ʃʘʥʜʘʫ ʩ 

ʥʦʤʝʨʦʤ ὰ , ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. Ὀ ‐ȟὊ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʈ.ɻʫʜʘ ʠ ɽ. ʄʠʣʣʝʨʘ [144] ʚ ʚʠʜʝ: 

Ὀ ‐ȟὊ ὩὼὴὫ ὩὼὴὫ
ü ϳ

,              (1.5) 

ʛʜʝ – ð ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ, Ὣ Ὣ‰ȟὊ, Ὠ Ὠ
ᶻ

‰ȟὊ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʥʠ 

ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʪ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʤʳ ʠʭ ʟʜʝʩʴ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʤ. ʇʦʣʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʤʤʦʡ ʧʦ ʚʩʝʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʃʘʥʜʘʫ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ (1.4) ʠ (1.5), ʧʦʣʫʯʘʝʤ [143] 

Ὦ ὃВὄ᷿ Ὢ‐Ὡὼὴ Ὠ‐,                                 (1.6) 

ʛʜʝ                    ὃ ὩὼὴὫ
–
Ὠ .                                                                           (1.7) 

ʈʷʜ (1.6) ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ Ὕᴼπ  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʤʫʣʳ ʇʫʘʩʩʦʥʘ. 

ʉʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʝʪ [143]: 

Ὦ ὃὨ
 ϳ

ü
В

ü ϳ
ς“ὴÓÉÎ

ü

ü
ÃÏÓ

ü

Ὡὼὴ ÓÉÎ
ü

 .  (1.8) 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.8) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ Ὄ, ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ρ
Ὄ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷ: ʚʦ-
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ʧʝʨʚʳʭ, ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʟʦʥ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʣʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʳʨʢʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ; ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʝʪ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʟʦʥ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ Bi, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪ ʜʝ ɻʘʘʟʘ-ʚʘʥ ɸʣʴʬʝʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʣʫʯʘʡ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ n-ʪʠʧʘ ð InSb. ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝʨʚʳʡ ʩʣʫʯʘʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚʝʣʠʢʘ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ. ɺ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʵʪʦʛʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  

ʕʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʠ Ὕᴼπ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ [143, 

145]: 

–Ὄ – ρ
ü ü

В
Ѝ
ÓÉÎ‗,               (1.9) 

ʛʜʝ – ð ʵʥʝʨʛʠʷ ʌʝʨʤʠ ʧʨʠ Ὕ πὑ, Ὄ π; 

‗
ü

.                                              (1.10) 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.9) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ –Ὄ Ὄͯ  ʠ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʢʣʘʜʦʤ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ, ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʥʝʣʴʟʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʘʛʘʝʤʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.8) –Ὄ  ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ. ɼʘʣʝʝ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.8) ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʜʣʷ Bi, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʤʘʣʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ άᶻ πȢπρπυά , ‰ τȢςυ ʵɺ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ [146], ʜʣʷ Bi ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ Ὄ  ρπ ʢʕ ʠ Ὂ σϽρπˏ ̒̍ϳ  ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷ ʪʦʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 

 ͯρπϷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɹʣʘʪʪʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ρὌϳ  (ʢʘʢ ʠ ʚ ʵʬʬʝʢʪʝ ʜʝ ɻʘʘʟʘ-ʚʘʥ ɸʣʴʬʝʥʘ) ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ~Ὄ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ὲ ὧέὲίὸ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʝʨʤʠ ʦʪ Ὄ (1.9). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [147] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɺ ʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ-ʚʘʢʫʫʤ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ὠᾀ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ὠᾀ
ὡȟ         ̃̎̔̓̑̉ ̍̆̓́̌̌́ȟ
ὩὊᾀȟ            ̃̎ ̆̍̆̓́̌̌́Ȣ

.                                  (1.11) 

ɸʚʪʦʨʳ [146] ʧʦʣʫʯʠʣʠ  ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ Ὦ: 

Ὦ В Ὦ– „‘Ὄ Ὦ̗̏̒Ὦ,                           (1.12) 

ʛʜʝ – ð ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʘʣʫʶ 

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʫʶ ʜʦʙʘʚʢʫ ; „ ρςϳ  ð ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʩʧʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ; Ὦ̗̏̒ ð

ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ ʯʣʝʥ; Ὦ ð  ʯʣʝʥ, ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ  Ὄ  ʠ ʦʙʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʥʫʣʴ 

ʧʨʠ ῷ π. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (1.12), ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʠʩʣʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʯʣʝʥ Ὦ̗̏̒); 

ʵʪʦ ʦʙʳʯʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʠʧʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʝ ɻʘʘʟʘ-ʚʘʥ ɸʣʴʬʝʥʘ; ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʧʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.7)); ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʭ ʯʣʝʥʦʚ 

ʩʫʤʤʳ (1.10). ʕʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (1.8), (1.9), 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɹʣʘʪʪʘ [146]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʜʣʷ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ά ρπ

ρπά  ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ὦ̗̏̒Ὦ ρπϳ , ʛʜʝ Ὦ ð ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ‗ ρ, ʛʜʝ ‗ ς“ὯὝȾ‘Ὄ  (‘ð ʤʘʛʥʝʪʦʥ ɹʦʨʘ, 

Ὧð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ). 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ [147] ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɸʕʕ).  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʳʚʦʜʦʚ ʨʘʥʝʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [146, 148]. 

ɺ 1970 ʛʦʜʫ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘ ɹʫʨʠʙʘʝʚʘ ʠ ʐʠʰʢʠʥʘ [149] ʦʙ ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʟ ὡ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʜʦ 15 ʢʕ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 78 ʂ ʠ 300 ʂ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ ʙʳʣʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ρπʪʦʨʨ. ʆʯʠʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʦʩʪʨʠʷ ʜʦ ςπππὑ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.26, 1.27. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ρπϷ. ʇʨʠ Ὕ χψὑ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʪʦʢʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʝʜʠʥʠʮ 

ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʦʢʘ. ʅʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.27.) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʟʣʦʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  

ʊ (ʂ): 1 ð 78, 2 ð 300. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27. ʇʨʷʤʳʝ ʌʘʫʣʝʨʘ-ʅʦʨʜʛʝʡʤʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ,̊ ʢʕ: 1 ð 0; 2 ð 10; 3 ð 15. 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʘʚʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʂʝʥʥʝʜʠ ʠ ʄʫʨʘ [150]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʛʝʣʠʝʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Ὕ τȢσ ρσ ʂ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʧʦʣʝ ʜʦ 20 ʢʕ, ʚ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ (1010 ʪʦʨʨ). ʕʤʠʪʪʝʨʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ὡ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.26. 
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ʕʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʚʦʜʘʤ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [146, 147].  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ (ʧʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʭʦʜʩʪʚʝ). ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʤʠʪʪʝʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.28) ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʭʦʨʦʰʘʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʝʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ρπ

ρπὃ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ, ʯʪʦ 

ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʠʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

a ð ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, 

b ð ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʚʦʡ a), 

c ð ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ (ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʚʦʡ b). 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 1) ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʤʝʪʘʣʣ-ʚʘʢʫʫʤ; 2) 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʶ ʌʝʨʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʠ 3) ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ "ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ" 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ [150] ʦʪʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [151, 142]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʵʤʠʪʪʝʨʦʚ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ρπὃϳ̍   ʜʦ ρπˍϳ̍ . 
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ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇʕʕ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠʣʠ ʠʦʥʥʦʡ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʥʫʪ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʇʕʕ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʤʠʪʪʝʨʘ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 
0

j , ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʛʣʘ ʢʦʥʫʩʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: ʘ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὦ Ὦϳ

ὪὌ  ʠʤʝʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ; ʙ) ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ὕ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ὡ ɻʤʠʪʪʝʨʦʚ); ʚ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὦ Ὦϳ ὪὮ  ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ Ὦ ρπὃϳ̍ ; ʛ) ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʫʛʦʣ ʢʦʥʫʩʝ 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ, ʪʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ Ὦ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʪ ʫʛʣʘ ʢʦʥʫʩʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ; ʜ) ʦʪ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ  ̊ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʦʩʪʨʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʘ; ʝ) ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ 

Ὦͯ ρπ ρπὃϳ̍  ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ; ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ; ʞ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʝʚʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʵʤʠʪʪʝʨʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʛʨʘʥʝʡ ʥʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ [140,152]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [153-155] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʇʕʂ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʬʝʨʦʡ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʫʯʦʢ-ʚʘʢʫʫʤ. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɺɸʍ ʜʣʷ ʇʕʂ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʣʶʜʝʡ, ʧʨʠʥʷʪʳʤʠ 18-ʡ ɻʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʘʩʩʘʤʙʣʝʝʡ 

ɺʄɸ, ʍʝʣʴʩʠʥʢʠ, ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ, ʠʶʥʴ 1964 ʛ., ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʘʤʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 52-ʡ ɻʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʘʩʩʘʤʙʣʝʝʡ ɺʄɸ, ʕʜʠʥʙʫʨʛ, ʐʦʪʣʘʥʜʠʷ, ʦʢʪʷʙʨʴ 2000 ʛ., ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʦʙʨʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʧʦ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʵʪʠʢʝ ʉʝʚʝʨʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ɸʤʤʦʩʦʚʘ (ʧʨʦʪʦʢʦʣ ˉ 13 ʦʪ 4 ʘʧʨʝʣʷ 2018 ʛ., ʨʝʰʝʥʠʝ 

ˉ 2). ɺʩʝ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʜʘʣʠ ʧʠʩʴʤʝʥʥʦʝ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʣʠʩʴ çʇʨʘʚʠʣʘʤʠ ʛʫʤʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠè ʦʪ 6.04.1973, ˉ 1045-73. 

 

1. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʣʫʞʠʣʠ ʩʫʭʠʝ ʤʘʟʢʠ 

ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠ 

ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʅʈʉ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ: 

 ʩʫʭʠʝ ʤʘʟʢʠ ʢʨʦʚʠ 20 ʜʝʪʝʡ ʩ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʯʝʢ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ, 

ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʠʭ ʪʝʨʘʧʠʶ ʚ ʈɹ ˉ1 ð ʅʄʎ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʈʉ (ʗ), ʚʟʷʪʦʡ ʥʘʪʦʱʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʙʦʨʘ ʢʨʦʚʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 20 ʤʤ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʟʢʦʚ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ï ʦʪ 2 ʜʦ 

2.5 ʤʠʢʨʦʥ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʢʦʣʦ 20ʭ20 ʤʤ;  

  ʤʘʟʢʠ ʤʦʯʠ, ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 2,50 ʤʣ ʤʦʯʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 

ʤʠʥ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2000 ʦʙ/ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʚʝ ʢʘʧʣʠ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦ, ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʠ ʦʩʘʜʦʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʩʪʝʢʣʫ; 

  ʩʫʭʠʝ ʤʘʟʢʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʜʝʪʝʡ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʦʪ 8 ʜʦ 18 ʣʝʪ, ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʠʭ ʣʝʯʝʥʠʝ 

ʚ ʥʝʬʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʎʝʥʪʨʘ ʦʭʨʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʥʩʪʚʘ ʠ ʜʝʪʩʪʚʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ 

ʙʦʣʴʥʠʮʳ ˉ1, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʩʪʫʜʝʥʪʳ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʉɺʌʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʂ. ɸʤʤʦʩʦʚʘ ʠ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ʛ. ʗʢʫʪʩʢʘ ʙʝʟ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ 

ʧʦʯʝʢ). ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 44 ʦʙʨʘʟʮʘ; 

  ʤʘʟʢʠ ʢʨʦʚʠ ʠ ʤʦʯʠ 5 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʦʙʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʯʝʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʥʝʬʨʦʧʪʦʟ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʥʝʬʨʦʟʘ; 
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 ʤʘʟʢʠ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ, ʟʘʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʩ ʕɼʊɸ ʧʫʪʝʤ ʚʝʥʝʧʫʥʢʮʠʠ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʭ ʩʪʝʢʣʘʭ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20ï

22 Áʉ  50 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʨʘʢ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ. ɺʦʟʨʘʩʪ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ - ʦʪ 45 ʜʦ 55 ʣʝʪ;  

 ʩʫʭʠʝ ʤʘʟʢʠ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ 4 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʢʦʤ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ; 

 ʤʘʟʢʠ ʢʨʦʚʠ ʠʟ ʪʨʫʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʩʴʤʠ ʫʤʝʨʰʠʭ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ çɹʶʨʦ ʩʫʜʝʙʥʦ-ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳè ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʈʉ(ʗ); 

 ʩʠʥʦʚʠʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʫʥʢʮʠʠ ʢʦʣʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ 101 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

 ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ 5 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʐʄ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʎʈ-ʈɺ; 

 ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ 18 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʐʄ ʠ 9 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʄɾ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʨʘʢ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʘʟʢʠ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʂ3-ʕɼʊɸ, 

ʦʪ 12 ʙʦʣʴʥʳʭ ʈʐʄ ʠ ʦʪ 3 ʙʦʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʦʪ 45 ʜʦ 55 ʣʝʪ. ʋ 4 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠʟ 12 ʘʥʘʣʠʟʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʫ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

8 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ. ʊʦʥʢʠʡ ʨʦʚʥʳʡ ʩʣʦʡ ʢʨʦʚʠ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʥʘ ʯʠʩʪʦʝ 

ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʩʷ. 

ɺ ʗʢʫʪʩʢʦʤ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʤ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʩʧʘʥʩʝʨʝ ʙʦʣʴʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʣʫʯʝʚʦʝ ʣʝʯʝʥʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ Elekta Synergy (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ, ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ 

ʪʝʨʘʧʠʷ, 6-18 ʄʵɺ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʘ MultiSourse HDR 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʂʦʙʘʣʴʪ-60). ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʝʨʘʧʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 6 ʄʵɺ.  

ʃʊ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʵʪʘʧʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʪʨʠʞʜʳ ʧʦ 5 ʜʥʝʡ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ ʩ 

ʧʝʨʝʨʳʚʦʤ ʚ ʜʚʘ ʜʥʷ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʩʝʛʦ 15 ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦ 2 ɻʨ. ɼʘʣʝʝ, 

ʙʝʟ ʧʝʨʝʨʳʚʘ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʚʪʦʨʳʤ ʵʪʘʧʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ 

ʚ ʜʦʟʝ 5 ɻʨ ʩ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʚ ʜʦʟʝ 2 ɻʨ ʧʦ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʨʦʚʠ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ, ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʠ ʢʦʥʮʝ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ ʭʦʜʝ 
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ʪʝʨʘʧʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ (3D CRT, IMRT, VMAT), ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʦʟ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʥʘ ʧʣʘʟʤʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʉʕʄ ð ʩʠʩʪʝʤʫ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ Oxford INCA Energy 350. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʂʈ- ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʐʄ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ 6 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʐʄ (ʩʫʭʠʝ ʤʘʟʢʠ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ 

ʗʢʫʪʩʢʦʛʦ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʧʘʥʩʝʨʘ, ʠ 3 ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʚʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʜʦʥʦʨʦʚ (ʜʦʥʦʨʦʚ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʘ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʩʫʭʦʝ, ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ.  

ɺ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʀʀ) ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʦʚʠ ʦʙʝʟʴʷʥ (ʤʘʢʘʢʘ-ʨʝʟʫʩ, ʩʘʤʮʳ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʘ ʛʝʧʘʨʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ (ʢʘʧʣʷ ʛʝʧʘʨʠʥʘ ʥʘ 1 ʤʣ ʢʨʦʚʠ) 

ʢʨʦʚʴ ʠʟ ʚʝʥʳ ʦʙʝʟʴʷʥʳ ʚʠʜʘ ʤʘʢʘʢʘ-ʨʝʟʫʩ (Macaca mulatta), ʩʘʤʮʳ, 3,2-3.6 ʢʛ, ʚʦʟʨʘʩʪ 2.5-

3 ʛʦʜʘ, ʦʢʦʣʦ 40 ʦʩʦʙʝʡ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʝʟʴʷʥ (ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʟʘ, 50 ʩɿʚ). 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʋʇɻɼ 2ʄ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʟʠʡ ʉs137. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 7,4ʭ1012ɹʢ ʠʣʠ 200 ʂʶʨʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʘʥʩʦʚ ʦʩʪʨʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʥʝ ʧʦ 15 ʩɿʚ, ʢʘʢ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʜʣʷ 

ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʦʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʝ, ʘ ʧʦ 50 ʩɿʚ.  ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʣʠʙʦ 1/10 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʜʥʝʡ ʩ ʧʝʨʝʨʳʚʦʤ ʚ ʜʚʘ ʜʥʷ (ʛʨʫʧʧʘ 1), ʣʠʙʦ 1/2 ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʜʥʝʡ (ʛʨʫʧʧʘ 2). ɼʘʣʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʦʩʣʝ 36-85 ʜʥʝʡ (ʛʨʫʧʧʘ 1) ʠ 22-178 ʜʥʝʡ (ʛʨʫʧʧʘ 2). 

ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ɼʅʂ ɺʇʏ ʚ ʢʨʦʚʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʜʝʪʝʢʮʠʶ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ɼʅʂ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʢʨʦʚʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʷʜʝʨ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʣʘʟʤʘ 

ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʢʨʦʚʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʛʦ ʚʳʩʦʯʘʡʰʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ɼʅʂ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʠʣʘʩʴ ʚʝʥʦʟʥʘʷ ʢʨʦʚʴ 5 ʧʘʮʠʝʥʪʦʢ ʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʦʪ 45 ʜʦ 55 ʣʝʪ (ʞʠʪʝʣʝʡ ʗʢʫʪʠʠ) ʩ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤ ʈʐʄ. ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʟʷʪʠʷ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʢʘʤ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʈʐʄ. ɺʝʥʦʟʥʘʷ ʢʨʦʚʴ 
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ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʝʥʝʧʫʥʢʮʠʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʜʣʷ ʟʘʙʦʨʘ ʢʨʦʚʠ ʩ K3-EDTA. ʀʟ 

ʢʘʞʜʦʡ ʢʨʦʚʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 3 ʚʠʜʘ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʣʘʟʤʳ Pl (1), 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ RBCsus (2) ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʨʠʧʩʠʥʦʤ RBCsus-Try (3). 

ʊʨʝʪʠʡ ʚʠʜ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʫʞʠʣ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʩʢʦʤʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ɼʅʂ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʯʠʩʪʦʪʳ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ɽʩʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʠʧʩʠʥʦʤ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ɼʅʂ 

ɓ-ʛʣʦʙʠʥʘ ʛʝʥʦʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʦ ʵʪʦ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʥʝʡ ʷʜʝʨʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʝʡʪʨʦʬʠʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʨʦʚʴ ʩʥʘʯʘʣʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 1600 ʦʙ/ʤʠʥ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʣʘʟʤʳ (Pl) ʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʘʷ 

ʬʨʘʢʮʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʤʣ ʪʨʠʞʜʳ ʦʪʤʳʣʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ 

ʙʫʬʝʨʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʚʟʚʝʩʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʚʟʚʝʩʠ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʨʠʧʩʠʥʦʤ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʚʟʚʝʩʠ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʘʥ ʚʳʰʝ, ʜʦʙʘʚʠʣʠ 

0,25%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʨʠʧʩʠʥʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ; ʟʘʪʝʤ 

ʥʠʞʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʦʩʘʜʢʘ ʪʨʠʞʜʳ ʦʪʤʳʣʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ ʙʫʬʝʨʦʤ, ʠ ʵʪʦʪ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ 

ʚʢʣʶʯʝʥ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʨʥʦʡ ʚʟʚʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʨʠʧʩʠʥʦʤ. 

ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɼʅʂ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʇʎʈ-ʈɺ ʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʚ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ï20Áʉ. 

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʌɸ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʘʤʠ ʈʐʄ ʠ ʈʄɾ.  

ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ˉ1 ʠ ˉ2) ʚ ʮʝʣʷʭ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʢʨʦʚʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ.  

ʇʨʦʪʦʢʦʣ ˉ1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʨʦʚʠ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʕɼʊɸ, 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ 600g, ʟʘʪʝʤ ʩʣʠʚʘʣʠ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ, ʘ ʦʩʘʜʦʢ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 15 ʤʣ ʮʝʥʪʨʠʬʫʞʥʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ 

ʙʫʬʝʨʦʤ (PBS). ʆʪʙʠʨʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʩʘʜʢʘ, ʥʝ ʢʘʩʘʷʩʴ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟ ʠ 

ʜʥʘ ʧʨʦʙʠʨʢʠ, ʛʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʷʜʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʨʦʚʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 



 85 

ʜʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʦ 10 ʤʣ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ PBS, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 

ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ 600g. ʇʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ ʙʫʬʝʨʦʤ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ 3-4 ʨʘʟʘ.  

ʂʣʝʪʢʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 1% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʘʨʘʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ (PFA) ʚ PBS. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ 

ʦʪʤʳʪʦʤʫ ʦʩʘʜʢʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʜʦʚʦʜʷ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʦ 10 ʤʣ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʝʨʝʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʌʠʢʩʠʨʫʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʜʘʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʦʩʘʜʦʢ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 2 ʨʘʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ FACS (2% ʪʝʣʷʯʴʝʡ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʚ PBS). ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʛʦʪʦʚʳ ʢ ʠʤʤʫʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ FACS ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:3 (250:750 ʤʢʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 100 ʤʢʣ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʪʠʧʘ ʵʧʧʝʥʜʦʨʬ ʠ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 

ʤʢʣ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ ʧʨʠ +4Áʉ.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʳʰʠʥʳʝ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʝ ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʧʨʦʪʠʚ ʙʝʣʢʦʚ 

ɺʇʏ ʪʠʧʦʚ 1, 6, 11, 16, 18 ʠ 31 MAB837 (Sigma-Aldrich). ʇʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ 800g, ʩʣʠʚʘʣʠ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 3 ʨʘʟʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ FACS, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤʫ ʚ 500 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ FACS 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʢʣ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʟʴʠʤʠ 

ʧʦʣʠʢʣʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʧʨʦʪʠʚ H ʠ L ʮʝʧʝʡ ʤʳʰʠʥʳʭ ʠʤʤʫʥʦʛʣʦʙʫʣʠʥʦʚ, 

ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʦʤ (FITC) (Stemcell Technologies, ʢʘʪ. # 60138FI).  

 

2. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʄ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ JSM 

7800 F ʬʠʨʤʳ JEOL. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ (1-3 ʢɺ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ JEOL JSM 7800F ʬʠʨʤʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩ 

ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʐʦʪʪʢʠ ʠ ʩʫʧʝʨʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 1,2 ʥʤ (ʧʨʠ 1 ʢɺ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʙʝʟ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ʄʠʢʨʦʩʢʦʧ JEOL JSM 7800F ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʦʥʥʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ Shottky In-Lens FEG ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʪʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 
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ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʟʳ ʠ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʘʪʦʜʘ, ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʵʤʠʪʠʨʫʝʤʳʝ ʩ ʢʘʪʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ. 

ʉʫʧʝʨʛʠʙʨʠʜʥʘʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ ʣʠʥʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ.  

ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʥʘʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ JEOL JEE-420. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪ. ʢ. ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʦ ʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʘʣʳʭ ʚʠʨʫʩʦʚ (20-30 ʥʤ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʦʪʯʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ (ʆɻ), ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʍʘʤʤʝʨʩʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʟ 0,1 

ʛ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, 0,05 ʛ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 7 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 0,3 ʛ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʥʝʜʝʣʴ. ʇʦʩʣʝ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ 25 ʤʣ ʢ ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʢʠʩʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (5%). ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ. ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ 50 ʤʣ ʚʦʜʳ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

750 ɺʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ. ʅʝ ʨʘʩʩʣʦʠʚʰʠʝʩʷ ʣʠʩʪʳ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʠʪʘ ʫʜʘʣʷʣʠ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 14500 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʢ 1,25 ʤʣ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (1 ʤʣ) ʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ 

(0,25 ʤʣ). ʏʝʨʝʟ 5 ʤʠʥ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʧʷʪʢʘ ʮʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ ʜʦ ʤʫʪʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʆɻ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 

ʯʘʩʦʚ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʠ ʩʧʠʨʪʝ ʚ 
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ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʤʤʠʘʢʘ.  

ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 250Á ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʆɻ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʢʨʦʤʝ ʉʕʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ ð ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Solver Next ʬʠʨʤʳ NT-MDT ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ɸʉʄ: ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 50ʭ50 

ʤʢʤ (512 ʪʦʯʝʢ), 5ʭ5 ʤʢʤ (512 ʪʦʯʝʢ); ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0,5 ɻʮ, 0,25 ɻʮ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ; ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ NSG 10 ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 10 ʥʤ. ɸʉʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʡ Nova ʠ ImageAnalysis ʬʠʨʤʳ NT-MDT. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʣʠʥʝʡʢʘ S1. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ- ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

Varian 7000 FT-IR (USA) (ʜʠʘʧʘʟʦʥ 4000 - 400 ʩʤ-1 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2 ʩʤ-1) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʅʇɺʆ). 

ɺ ʗʢʫʪʩʢʦʤ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʤ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʩʧʘʥʩʝʨʝ ʙʦʣʴʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ (ʃʊ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ), ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ 

ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ Elekta Synergy (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ, 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ, 6-18 ʄʵɺ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ MultiSourse HDR (ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʂʦʙʘʣʴʪ-60). ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʪʝʨʘʧʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 6 ʄʵɺ.  

ʃʊ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʵʪʘʧʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʪʨʠʞʜʳ ʧʦ 5 ʜʥʝʡ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ ʩ ʧʝʨʝʨʳʚʦʤ 

ʚ ʜʚʘ ʜʥʷ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʩʝʛʦ 15 ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦ 2 ɻʨ. ɼʘʣʝʝ, ʙʝʟ ʧʝʨʝʨʳʚʘ 

ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʚʪʦʨʳʤ ʵʪʘʧʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʚ ʜʦʟʝ 5 ɻʨ ʩ 

ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʚ ʜʦʟʝ 2 ɻʨ ʧʦ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʨʦʚʠ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ, ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʠ ʢʦʥʮʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʪʝʨʘʧʠʠ 
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ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ (3D CRT, IMRT, VMAT), ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʚʢʫ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʦʟ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ. 

ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʅʈʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

JMicroVision 1.2.7. ɼʘʥʥʳʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ JMicroVision 1.2.7, ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ Excel 

ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʅʈʉ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ʀʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʅʈʉ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʢʦʥʘ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɻʘʫʩʩʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʌʫʨʴʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ Vʘriʘn 7000 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 4000 ʜʦ 400 ʩʤ-1 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʝʤʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ NTEGRA Spectra ʩ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʂʈ/ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 532 ʥʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ 23Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ OriginPro 2018 (ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ, ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ 15 ʪʦʯʢʘʤ).  

  ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʛʝʤʘʪʦʢʨʠʪʘ (ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ) ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʠʢʨʦʛʝʤʘʪʦʢʨʠʪʥʦʡ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠ Adams Readacrit CT-3400, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ 7200 ʦʙ. /ʤʠʥ.(4750g), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʝʤʘʪʦʢʨʠʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʝ, ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʡ ʢ ʧʨʠʙʦʨʫ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɻʙ ʚ ʢʨʦʚʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ʕʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʝʤʦʣʠʟʫ, ʚʳʜʝʣʷʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ. ʕʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʤʘʢʘʢ-

ʨʝʟʫʩʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʝʤʦʣʠʟʫ ʧʫʪʝʤ 50-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʝʤʦʣʠʟʘʪ ʨʘʟʚʦʜʠʣʠ ʚ 50 ʨʘʟ 0.06% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ SDS (ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ, Panreac) ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Specol 11 (Zeiss) ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

540 ʥʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὧ  ὉϽ̑ ́̈̃̆̅̆̎̉̆ϽὓȾὨϽ‐ ̄Ⱦ̌ , 
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ʛʜʝ E ð ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ð ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, M ð ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, d ð ʜʣʠʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ ʷʯʝʡʢʠ, Ů ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʣʠʧʠʜʘʭ ʠʣʠ ʙʝʣʢʘʭ ʧʣʘʟʤʳ ʢʨʦʚʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ). 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩʣʫʞʠʣ ʘʨʛʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 473 ʥʤ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɓ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ (450 ʥʤ). 

ʃʫʯ ʣʘʟʝʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʡ ʢʨʦʚʠ 

ʤʘʢʘʢ-ʨʝʟʫʩʦʚ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 18-

20 ʤɺʪ. ʈʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʙʠʨʘʣʦʩʴ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʣʠʥʟ ʥʘ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ. ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʂʈ- ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

ñʄʆʈʉò. ɺʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 60 ʩ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʂʈ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʢʣʝʪʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ 

ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʢʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤ Matlab 7.5. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ) ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʝʤʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʜʦʣʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʦʢʩʠʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ (ʦ-ɻʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʆ2-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻʙ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ 

ʦʙʝʟʴʷʥ ʧʦʩʣʝ ʀʀ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩʣʫʞʠʣ ʘʨʛʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 473 ʥʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 17 ʤɺʪ. ʃʫʯ ʣʘʟʝʨʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʢʨʦʚʴʶ ʤʘʢʘʢ-ʨʝʟʫʩʦʚ. 

ʈʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʙʠʨʘʣʦʩʴ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʣʠʥʟ ʥʘ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. ɼʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ñʄʆʈʉò (ʛ. 

ʊʨʦʠʮʢ, ʈʌ). ɺʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 100ʩ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

Raman, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʢʣʝʪʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ 

ʄɻʋ. 

ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ɼʅʂ ɺʇʏ ʚ ʢʨʦʚʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʇʎʈ-ʈɺ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ɼʅʂ ʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʢʠ ʩ ʈʐʄ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʘʡʤʝʨʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ɼʅʂ, 
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ʢʦʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʦʢ ʙʝʣʢʘ L1 ɺʇʏ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʢʨʦʚʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʘʮʠʝʥʪʢʠ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʜʝʪʝʢʮʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ɼʅʂ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʦʢ ɓ-ʛʣʦʙʠʥʘ ʛʝʥʦʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ɼʅʂ.  

ʇʎʈ-ʈɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʪʦʨʝ CFX96 (Biorad) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʦʪʦʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ qPCRmix-HS SYBR+LowROX (Evrogen) 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ɼʅʂ, 

ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʙʝʣʦʢ L1 ɼʅʂ ɺʇʏ, ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ɼʅʂ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ɓ-ʛʣʦʙʠʥ ʛʝʥʦʤʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʘʡʤʝʨʳ MY09/11 (5'-CGTCCMARRGGAWACTGATC-3'/5'- 

GCMCAGGGWCATAAYAATGG-3') ʠ PC03/04 (5'-ACACAACTGTGTTCACTAGC-3'/5'-

CAACTTCATCCACGTTCACC-3') ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʠʥʫ ʘʤʧʣʠʢʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʚ ʘʛʘʨʦʟʥʦʤ ʛʝʣʝ. 

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʄʌɸ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘ: 

1) ʨʘʩʪʚʦʨʳ: ʨʘʩʪʚʦʨ 10ʭPBS (ʬʦʩʬʘʪʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʡ ʙʫʬʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ pH ʠ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ) ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ: ʚ 800 

ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 80 ʛ NaCl , 2 ʛ KCl, 2,4 ʛ KH2PO4 ʠ 14,4 ʛ NaH2PO4; 

1ʭPBS ʦʪ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 10xPBS ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 1:9; ʨʘʩʪʚʦʨ FACS (Fluorescence-

Activated Cell Sorting ʙʫʬʝʨ ð ɻ ʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʣʝʪʦʢ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ) 

: ʥʘ 245 ʤʣ 1xPBS ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʣ 2% FBS; ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʘʨʘʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ (PFA 1%) 

(ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʢʣʝʪʢʠ ʢʨʦʚʠ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʢʣʝʠʚʘʷ ʠʭ ʚ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʩʝʪʢʫ) : ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʘʨʘʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 1xPBS ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 60ęʉ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʩʷ, 

ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ NaOH ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʣʠ ʝʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ HCl ʜʦ 7,0 pH, ʜʘʣʝʝ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ; ʛʣʫʪʘʨʦʚʳʡ ʵʣʴʜʠʛʠʜ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʢʨʦʚʠ; 2) ʘʥʪʠʪʝʣʘ: ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ 

ʘʥʪʠʪʝʣʘ ï Ms Anti-Papilloma virus antibodies ð ɻ ʪʦ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʣʠʢʣʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʘʥʪʠʪʝʣʘ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚ ʧʘʧʠʣʣʦʤʘʚʠʨʫʩʦʚ ʙʝʣʢʦʚ ɺʇʏ ʪʠʧʦʚ 1, 6, 

11, 16, 18 ʠ 31 MAB837 (Sigma-Aldrich), ʘ); ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʘʥʪʠʪʝʣʘ ARG56108 ARIGOï ʵʪʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 50 ʤʠʢʨʦʛʨʘʤʤ ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʧʨʦʪʠʚ ʙʝʣʢʘ HPV16 L1 ʩ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ CamVir-1; ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʘʥʪʠʪʝʣʘ Goat Anti-Mouse IgG Antibody 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʟʴʠʤʠ ʧʦʣʠʢʣʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʧʨʦʪʠʚ H ʠ L ʮʝʧʝʡ ʤʳʰʠʥʳʭ 

ʠʤʤʫʥʦʛʣʦʙʫʣʠʥʦʚ, ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʦʤ (FITC) (Stemcell Technologies, 

ʢʘʪ. # 60138FI) 

ʉʫʭʠʝ ʤʘʟʢʠ ʢʨʦʚʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʦʚʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ZEISS Axio 

Vert.A1 F, ʢʘʤʝʨʳ ZEISS Axiocam MRc 5 (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ZEN lite 2012  ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ Celena S (Logos Biosystems, 

ʂʦʨʝʷ) ʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ FITC. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, 

ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʈʫʥʛʝ ʂʫʪʪʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ Mathcad.   
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʅʆɺʓʍ ʇʆɼʍʆɼʆɺ ɼʃʗ ɺʓʗɺʃɽʅʀʗ 

ʅɸʅʆʈɸɿʄɽʈʅʓʍ ʉʊʈʋʂʊʋʈ ʅɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ ʕʈʀʊʈʆʎʀʊʆɺ ʇʈʀ 

ʇɸʊʆʃʆɻʀʀ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʉʂɸʅʀʈʋʖʑɽʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆʁ 

ʄʀʂʈʆʉʂʆʇʀʀ 

ɺ ʪʨʝʪʝɹʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʄ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʉʕʄ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʄ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ 

ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʨʦʚʠ ʤʘʟʢʠ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨʘʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʨʦʣʴ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.   ʕʬʬʝʢʪ ʟʘʨʷʜʢʠ 

ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʉʕʄ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʴʰʝ 1 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʄ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʘʟʢʠ ʢʨʦʚʠ ʜʝʪʝʡ ʩ 

ʛʝʤʘʪʫʨʠʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ (30-40 ʥʤ). ʊʘʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʚʠʜʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ (ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ) ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʜʝʪʝʡ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ. 

ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ (ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ), ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʂɼɹ5-

15), ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ (ɺʆɻ), ɺʆɻ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

(ʉʅʏ) ʠ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʤ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʉʕʄ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʷʭ: ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ ʧʦʯʝʢ ʫ ʜʝʪʝʡ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ 

ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝ ɹʝʨʞʝ (IgA ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʷ), ʠ ʚʟʨʦʩʣʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʈʐʄ, 

ʨʘʢ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ (ʈʄɾ), ʭʦʣʦʜʦʚʳʝ ʪʨʘʚʤʳ, ʙʦʣʝʟʥʠ ʩʫʩʪʘʚʦʚ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʩʤʦʨʬʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʠʨʫʩʦʚ ʠ ʚʝʟʠʢʫʣ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʤʘʟʢʝ ʢʨʦʚʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 1 ʠ 2 

ʢɺ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ 8ï10 ɺ.  

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʉʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʣʠʯʠʷ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ɸʉʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭ ʞʝ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʠʩʤʦʨʬʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʅʈʉ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. 

 

3.1. ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

3.1.1.  ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʦʚ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʠʣʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ (1-3 ʢɺ) 

ʉʕʄ JEOL JSM 7800F ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 1,2 ʥʤ (ʧʨʠ 1 ʢɺ) ʙʝʟ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦ ʙʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪ. ʢ. ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʦ ʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʘʣʳʭ ʚʠʨʫʩʦʚ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [156, 157] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ Cʕʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʠʞʥʝʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝ 

ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʩʣʦʝʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʥʠʟʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʤʘʟʢʦʚ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ï ʦʪ 2 ʜʦ 2.5 ʤʠʢʨʦʥ. ʈʘʟʤʝʨʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʢʦʣʦ 20ʭ20 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʦʪʯʘ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʜʣʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ). ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

(ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, WD).  

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʕʄ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʢʨʦʚʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʢɺ ʙʝʟ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ WD=3.9 ʤʤ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʛʝʤʘʪʫʨʠʝʡ, ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʣʠʥʠʢʦ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʯʝʯʥʘʷ ʙʠʦʧʩʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʜʝʪʝʡ ʩ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʯʝʢ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ 

ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ IgA ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʷ, ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪ, 

ʛʝʤʤʦʨʘʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʩʢʫʣʠʪ [158, 159]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʚʣʠʷʝʪ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠʭ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʜʠʘʛʥʦʟʘ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʤʝʨʳ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʠʨʫʩʦʚ ʠ ʵʢʟʦʩʦʤ [158, 159]. ɺ ʭʦʜʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʙʠʦʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʙʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʪʠʤ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʅʈʉ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʅʈʉ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʠʪ ʘʥʘʣʠʟ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʠ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʦʯʝʢ. ɼʣʷ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʶ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʆʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʝ, 

ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʆʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ ʚ 1000 ʨʘʟ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Anaconda prompt (Anaconda 3). 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʫʭʠʝ ʤʘʟʢʠ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʟʘʥʛʠʦʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʳʤ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʦʤ (ʍʄʇɻʅ) ʠ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʘ ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʯʝʢ [160].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ 

ʍʄʇɻʅ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ.  ʇʨʠ 10.000ʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʘ).  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʥʝʨʦʚʥʘʷ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʷʤʦʢ, 

ʚʧʘʜʠʥ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʈʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.2. ʙ ʠ ʚ).  ʈʘʟʤʝʨʳ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 30 ʥʤ ʜʦ 100 ʥʤ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2 ʛ) ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʈʏ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

50ï70 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʄ: 1) 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 1,00 ʢɺ; 2) ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ð WD ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 4,0 

ʤʤ. 
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ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 
ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʍʄʇɻʅ: 1) ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ð ʘ) ʠ ʙ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 1000ʭ ʠ 10 000ʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 2) ʅʈʉ ð ʚ) ʠ ʛ) ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 20 000ʭ ʠ 40 000ʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʠ ʅʈʉ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʚʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʢʠ ʩ ʍʄʇɻʅ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʉʕʄ: 1) ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 1 ʢɺ; 2) ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (ʬʦʢʫʩʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ) ð WD ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 3,9 ʤʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ WD ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʥʠʤʦʢ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 80 000 ʨʘʟ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ WD ʨʘʚʥʦʤ 4,00 ʤʤ. 
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ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 
ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʍʄʇɻʅ: 1) ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ð ʘ) ʠ ʙ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 1000ʭ ʠ 10 000ʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 2) ʅʈʉ ð ʚ) ʠ ʛ) ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 22 000ʭ ʠ 80 000ʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʍʄʇɻʅ. 

ʉʥʠʤʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 1) ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 1,00 ʢɺ; 2) 

ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ð WD ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 3,7 ʤʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʢʨʫʛʣʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʅʈʉ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʍʄʇɻʅ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʅʈʉ ʠʤʝʶʪ çʭʣʦʧʴʝʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ.  

ʊʘʢʠʝ ʅʈʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʙʦʣʴʥʳʭ ʈʐʄ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, 

ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʨʦʚʠ c ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤʠ ʩ ʅʈʉ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʰʦʢʦʚʦʡ ʟʘʤʦʨʦʟʢʝ ʧʫʪʝʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʭ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ [161]. 
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ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 
ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʨʦʚʠ: 1) 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ð ʘ) ʠ ʙ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 1000ʭ ʠ 10 000ʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 2) ʅʈʉ ð ʚ) ʠ 

ʛ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 20 000ʭ ʠ 40 000ʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ WD ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ɼʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ 0,1 ʥʤ WD ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʚ) ʠ ʛ) ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ὡὈ σȢχ ̎  ̍

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʅʈʉ ʨʘʟʤʳʚʘʶʪʩʷ. ɸ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ὡὈ σȢω ̎  ̍(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʙ). 

ɽʱʝ ʨʘʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ὡὈ σȢω ̎  ̍ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʅʈʉ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 80 000 ʨʘʟ.  ʀ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5 ʛ) ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ὡὈ τȢρ ̎  ̍ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʫʞʝ ʚ 1 000ʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʘʞʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʛʣʘʜʢʦʡ, ʨʦʚʥʦʡ ʠ ʥʘ ʥʠʭ ʅʈʉ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ.  
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ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 
ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʍʄʇɻʅ: 1) ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ï ʘ), ʙ), ʚ), ʛ)  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 10 000ʭ ʠ ὡὈ σȢχ ̎ ,̍ ὡὈ σȢω ̎ ,̍ ὡὈ τȢπ ̎  ̍

ὡὈ τȢρ ̎  ̍ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ LabView2013 ʬʠʨʤʳ National Instruments [162]. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʠʟ-ʟʘ ʥʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʉʕʄ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩ 

ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʝʤ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʅʈʉ. ʆʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 1000 ʨʘʟ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʪʦʯʥʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʤʦʨʬʥʳʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʅʈʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʚ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʯʝʪʢʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʥʪʫʨʳ ʅʈʉ ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʝʛʦ ʬʦʥʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʶ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʤʝʣʢʠʭ ʰʫʤʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʅʈʏ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʧʦʜʩʯʝʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʉʥʠʤʢʠ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ a) ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙ) ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

WD=3,9 ʤʤ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.4 ʚ). ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ, ʥʘ ʩʥʠʤʢʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʅʈʉ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʭʣʦʧʴʝʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. ʅʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʭʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʥʠʤʢʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʙ). ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʪʝʥ ʧʦ 

ʢʨʘʷʤ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʅʈʉ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʳʝʤʢʠ ʠ ʩʢʚʦʟʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʢʘʢ ʅʈʉ.  

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʉʥʠʤʢʠ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙ) ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

WD=3,7 ʤʤ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 80 000 ʨʘʟ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʯʝʪʯʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʅʈʉ ʠ ʰʫʤʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʦʯʪʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ. 
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʉʥʠʤʢʠ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙ) ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

WD=3,9 ʤʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 80 000ʭ. 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʦʙʰʠʨʥʫʶ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [156, 163] ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʈʉ. ɺ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʅʈʉ ʥʘ 

ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʠʞʝ. ʆʥ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʥʘ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 100 000 ʨʘʟ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʉʕʄ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʳ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʰʫʤʦʚ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʠ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʡ ʰʫʤʳ.  

ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʅʈʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 10-50 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʝʟ ʰʫʤʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 3-5 ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʈʉ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʰʫʤʘ, ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʰʫʤʦʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ: ʤʝʜʠʘʥʥʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʠ ʤʝʪʦʜ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ L0. ʄʝʜʠʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʧʦʣʝʟʝʥ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʰʫʤʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ L0 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʯʝʪʢʠʭ ʢʨʘʝʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʄʝʜʠʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʩʪ. ʄʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʮʝʥʪʨʦʠʜ ʚ ʧʠʢʩʝʣʝ k, ʘ 
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ʚʝʢʪʦʨ Ik = (I k,1,Ik,2,Iʢ,n) ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɿʘʪʝʤ, ʩʦʨʪʠʨʫʝʤ Ik,1,Ik,2,Ik,n ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠ ʚʳʭʦʜ ʬʠʣʴʪʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʢʘʢ Ὅk  = 

Ik, ỗn/2Ộ , ʛʜʝ , ỗn/ aỘ ð ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʤʝʥʴʰʝʝ n/a. ɿʘʜʘʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ 

w=5, n = 5x5. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9. (ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʷʜʘ), ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʰʫʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ. ɼʘʣʝʝ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʈʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʤʝʪʦʜ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ L0 ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʠʭ ʢʨʘʝʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʨʘʷ ʅʈʉ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʛʣʘʞʠʚʘʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ [164]. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 (ʚʚʝʨʭʫ ʩʧʨʘʚʘ), ʢʦʥʪʫʨ ʅʈʉ ʪʝʧʝʨʴ ʦʯʝʥʴ ʯʝʪʢʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʣʝʛʢʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ, ʧʦʩʯʠʪʘʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 (ʚʥʠʟʫ) ʤʳ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʩʠʥʠʡ) ʠʤʝʶʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʰʫʤ, ʠ ʤʝʜʠʘʥʥʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ (ʢʨʘʩʥʳʡ) ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʰʫʤ, ʥʦ ʢʦʥʪʫʨʳ ʅʈʉ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʯʝʪʢʠʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʰʫʤ ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ L0 (ʞʝʣʪʳʡ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

 

3.1.2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ɻʨʠʪʨʦʮʠʪʘʭ 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘʥʦʩʷʪ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Au, Pt, 

Ni), ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʅʈʉ ʥʘ ʢʣʝʪʢʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 
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ʠhʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ ʙʝʟ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ 

[165-167]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʫʭʠʭ ʙʠʦʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 

(ʆɻ). ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʆɻ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʦʙʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʝʨʝʙʨʘ (Ag). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʚʠʨʫʩʦʚ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ [165-167]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ [168-172]. 

ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ ʆɻ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ 

ʍʘʤʤʝʨʩʘ [173-175]. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʉʕʄ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʩʫʧʝʨʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʕʄ JSM 

7800F ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʙʝʟ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 6 ʢɺ ʠ 1 ʢɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʘʥ ʜʝʨ ʇʘʫ (Ecopia 5500 HMS). 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʦʟʠʪʘ rGO-Ag 

(ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ) ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʘ-ʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʧʣʦʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 20 ʜʦ 200 ʥʤ. ɹʦʣʝʝ 60% ʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪ 60 ʜʦ 100 ʥʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.10 ʘ-ʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ (22,1 ʘʪ.%). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ (51,5 ʘʪ.%), ʢʨʝʤʥʠʡ (9,0 ʘʪ.%) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ (17,4 ʘʪ.%). ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʣʦʘɦʜʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ ʨʘʟʤʝʨ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʰʠʙʢʠ, 
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ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (C, Si ʠ O) ʚ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɺʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ SiO2. 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 

 

 
ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ (ʘ-ʙ); ʚ) ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Spectra 1; ʛ) ʕɼʉ ʚ 

ʪʦʯʢʝ Spectra 1. 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO-Ag ʢʦʥʯʠʢʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʛʣʳ ʜʝʣʘʣʠʩʴ ʥʘʜʨʝʟʳ. ɺʳʩʦʪʫ ʢʨʘʝʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɸʉʄ. ʉʝʯʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʧʦ ʣʠʥʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11ʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.11ʙ. ʆʮʝʥʢʠ ʚʳʩʦʪ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO-

Ag ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʥʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʉʕʄ, ʪʘʢ ʠ ɸʉʄ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ. 
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ʘ) 

 

 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO-Ag (ʘ) ʠ 

ʝʛʦ ʨʘʟʨʝʟ (ʙ). 

 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO-Ag, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO-Ag 

(ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ). 

 

ʇʦʣʦʩʳ D ʠ G, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ~1350 ʩʤ-1 ʠ ~1600 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚ ʆɻ. ʇʦʣʦʩʘ G 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʥʦʥʘʤ E2g ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ [176-179]. ʇʦʣʦʩʘ D 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʜʳʰʘʱʠʤʠ ʤʦʜʘʤʠ ʰʝʩʪʠʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [176-179]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO ʠ rGO_Ag ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 1000/ʊʣ. 

 

ʆʙʝʨʪʦʥ D-ʧʠʢ (2D-ʧʠʢ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 2700 ʩʤ-1 ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʚʦʡʥʳʤ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ [176-179]. ʕʪʦʪ ʧʠʢ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʦʩʳ D, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʦʣʦʩʘ D + G ʧʨʠ ~2930 ʩʤ-1 ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 

[180,181]. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ D- ʠ G-ʧʠʢʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʝʥʘ 

[180,181]. ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,94 ʠ 0,90 ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ ʆɻ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO-Ag 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʆɻ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO-Ag ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʆɻ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 800 ʜʦ 4500 ʂ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚʳʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO-Ag ʚ 40ï50 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʆɻ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʆɻ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ [182], ʪʘʢ ʠ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ [183, 184]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ rGO-Ag ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʠʨʫʩʥʦʛʦ 

ʵʪʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʡ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʘʢʠʭ ʅʈʉ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ ʙʦʣʝʟʥʴʶ ɹʝʨʞʝ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʠʜʘʤʠ 
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ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʠ [166,167], ʘ ʪʘʢʞʝ ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ ʈʐʄ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʜʝʚʦʯʢʠ 10 ʣʝʪ ʩ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʦʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 50 000 ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʅʈʉ ʩ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘ 

ʩʫʭʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʧʨʠ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 50 000Ĭ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʩʫʭʦʤ 

ʯʠʩʪʦʤ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʧʨʠ ʨʘʢʝ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 20 000Ĭ. 

 

ʅʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʝʥʦʟʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʢʠ 

47 ʣʝʪ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʈʐʄ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 20 000 ʨʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʩʤʦʨʬʥʳʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 10 

000 ʠ 20 000 ʥʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ rGO-NPs. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.17 ʠ 3.18 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʩ ʅʈʉ ʧʨʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʝ ʥʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 100 000ʭ) ʠ ʧʨʠ 

ʈʐʄ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 30 000ʭ). 
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʩ ʅʈʉ ʥʘ ʉʕʄ ʥʘ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʝ rGO-Ag, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 10000Ĭ (ʘ) ʠ 20000Ĭ (ʙ). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 100 000Ĭ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʨʘʢʝ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 30 000Ĭ. 
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ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʯʝʪʢʠʤʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʙʦʣʝʝ 50 000ʭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʅʈʉ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 100 000ʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 30 000 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʬʦʨʤ ʅʈʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʈʐʄ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ ʅʈʉ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[165,166], ʥʘ ʵʪʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʚʠʜʥʳ ʯʝʪʢʠʝ, ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ (ʅʈʉ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʚʠʨʫʩʘʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʘ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ~6 ʢɺ, ʘ ʟʜʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 1 ʢɺ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʅʈʉ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʫʛʣʝʨʦʜ (77,8 ʘʪ.%), ʢʠʩʣʦʨʦʜ (19,1 ʘʪ.%), ʥʘʪʨʠʡ (1,7 ʘʪ.%), ʩʝʨʫ (0,8 ʘʪ.%). %) 

ʠ ʞʝʣʝʟʦ (0,6 ʘʪ.%). ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʅʈʉ ʙʣʠʞʝ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʠʨʫʩʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʘʟʢʠ ʢʨʦʚʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 50 

000ʭ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʝʪʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ.  

ʀʪʘʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠʟ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ rGO-Ag ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16-3.18). ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ɺʆɻ (rGO), ɺʆɻ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (GO-Ag Nps) ʠ ʪʠʪʘʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ρπ ρπ, ςϽρπ, πȟπυϽρπ πȢυϽρπ, τϽρπ, τȟςϽρπ ʆʤĿʩʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʙʠʦʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪ.ʝ. ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʉʕʄ.  

ʀʪʘʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ rGO-Ag ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʣʦʞʥʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʦʚ ʠ ʈʐʄ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʕʄ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʢʨʦʚʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 1 ʢɺ ʙʝʟ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʞʥʝʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ WD=3,9 ʤʤ, ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɸ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʠʭ ʤʝʪʦʜʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚʠʜʦʚ 

ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʉʕʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʝʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪ rGO-Ag ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʆɻ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪ rGO-Ag. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ, ʚʟʷʪʳʭ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʤʘʢʨʦʛʝʤʘʪʫʨʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʅʈʉ. ʕʪʠ ʦʙʲʝʢʪʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩ ʚʠʨʫʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ.  

 

3.2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʅʈʉ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʕʄ (ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʳʰʝ) ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʥʦʚʠʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʤʦʯʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ʉʕʄ, ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʢʨʦʚʠ 

ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʯʝʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʉʕʄ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʈʐʄ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 
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ʨʝʮʠʜʠʚʘ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʣʶʜʝʡ, ʫʤʝʨʰʠʭ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʩʤʝʨʪʠ 

(ʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ.   

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʉʕʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʣʝʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʉʕʄ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʫʯʢʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʉʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

3.2.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʅʈʉ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʡ ʛʝʤʘʪʫʨʠʷ ð ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʩʠʤʧʪʦʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʧʦʯʝʢ ʠ ʤʦʯʝʚʳʚʦʜʷʱʠʭ ʧʫʪʝʡ [185]. ʇʨʠ ʛʣʦʤʝʨʫʣʷʨʥʦʡ 

ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʛʣʦʤʝʨʫʣʳ, ʤʝʥʷʶʪʩʷ ï ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʜʠʩʤʦʨʬʥʳʤʠ, ʪ. ʝ. ʥʝʪʠʧʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠʣʠ ʥʝʨʦʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʘʢʘʥʪʦʮʠʪʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʢʣʝʪʢʠ ʄʠʢʢʠ-ʄʘʫʩʘ. ʇʨʠ IgA-ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʠ (ʙʦʣʝʟʥʴ 

ɹʝʨʞʝ) ʛʝʤʘʪʫʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ [186]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʝʤʘʪʫʨʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʙʦʣʝʟʥʠ ɹʝʨʞʝ, ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʥʦʚʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʯʝʯʥʦʡ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʠ ʜʝʪʝʡ ʚ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʉʘʭʘ (ʗʢʫʪʠʷ) (ʈʉ (ʗ)), ʥʦ ʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ (ʚ ʉʐɸ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2ï10 %, ʚ ɸʟʠʠ ï ʜʦ 50 %, ʚ ʗʧʦʥʠʠ 18ï40 %) [187, 

188].  
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʈʉ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ JSM-7800F (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ) [189]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʉʕʄ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʢʨʦʚʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʦʯʢʠ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ [160, 186].  

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʫʭʠʝ ʤʘʟʢʠ ʢʨʦʚʠ 20 ʜʝʪʝʡ ʩ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʯʝʢ ʩ 

ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ, ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʠʭ ʪʝʨʘʧʠʶ ʚ ʈɹ ˉ1 ð ʅʄʎ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʈʉ (ʗ), ʚʟʷʪʦʡ 

ʥʘʪʦʱʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʙʦʨʘ ʢʨʦʚʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʦʚ ʢʘʧʣʶ 

ʢʨʦʚʠ ʠʟ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʤʠʢʨʦʧʠʧʝʪʢʦʡ ʥʘ ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʭʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʘʟʦʢ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 20 ʤʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 1 ʠ 2 ʢɺ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʟʢʦʚ ʤʦʯʠ 2,50 ʤʣ ʤʦʯʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2000 ʦʙ/ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʚʝ ʢʘʧʣʠ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, 

ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʠ ʦʩʘʜʦʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʩʪʝʢʣʫ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ [167] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʨʦʤʝ ʜʠʩʤʦʨʬʥʳʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʅʈʉ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʠʨʫʩʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʅʈʉ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʚʠʨʫʩʥʦʤ ʵʪʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʢʪʦʨʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

[190]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʩʫʭʠʭ ʤʘʟʢʘʭ 

ʢʨʦʚʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ IgA ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19, ʘ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ, ʢʘʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʷʤʦʢ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʜʥʦʤ ʠ ʅʈʉ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʦʯʠ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19, ʙ) ʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 48ï58 ʥʤ.  
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʧʨʠ IgA ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʠ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ 65 000 

ʨʘʟ ʧʨʠ 1,5 ʢɺ (ʘ); ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ 100 000 ʨʘʟ ʧʨʠ 2 ʢɺ (ʙ). 

 

ʇʨʠ ʥʝʬʨʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʜʨʦʤʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʦʯʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʨʝʣʴʝʬ, ʵʨʠʪʨʦʮʠʪ ʦʢʨʫʞʝʥ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʤʝʣʢʠʭ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʟʝʨʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʠʥʦʡ 1,5 ʤʢʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 0,3 ʤʢʤ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʰʠʨʠʥʦʡ 50 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʧʨʠ ʥʝʬʨʦʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʠʥʜʨʦʤʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ 100 000 ʨʘʟ ʧʨʠ 2 ʢɺ. 

 

 ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʤʦʯʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ, ʥʦ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʚʝʪʷʱʠʝʩʷ ʪʦʯʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.21). ʈʘʟʤʝʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʠʭ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʅʈʉ ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪ 130-250 ʥʤ, ʘ ʜʨʫʛʠʝ ʙʳʣʠ ʧʦʭʦʞʠ 

ʥʘ ʅʈʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ IgA ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʥʝʬʨʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʜʨʦʤʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ 50 0000 ʨʘʟ ʧʨʠ 2 ʢɺ. 

 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʜʝʪʝʡ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ 

ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22) [166]. 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʜʝʪʝʡ: ʘ) ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ; ʙ) ʩ 

ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ. 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʯʠʪʘʣʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ p < 0.05. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22ʘ ʠ 3.22ʙ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 113 ʠ 94 ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 5 ʜʦ 10 ʤʢʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,5 ʤʢʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.23 ʠ 3.24 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʜʝʪʝʡ 



 115 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʙʦʣʴʥʳʭ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ ʠ ʛʨʘʬʠʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʜʝʪʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʜʝʪʝʡ ʩ 

ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ (IgA ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʷ, ʛʝʤʦʨʨʘʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʩʢʫʣʠʪ).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʜʝʪʝʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʩʝʨʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʜʝʪʝʡ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ (IgA ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʷ ï 

ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ; ʛʝʤʦʨʨʘʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʩʢʫʣʠʪ ï ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24. ɻʨʘʬʠʢ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ʢʨʦʚʠ ʜʝʪʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʩʝʨʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʜʝʪʝʡ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ (IgA 

ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʷ ï ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ; ʛʝʤʦʨʨʘʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʩʢʫʣʠʪ ï ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ). 



 116 

ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠʤʝʪʁ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʢʨʦʚʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.25). 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25. ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʙʦʣʴʥʳʭ 

ʜʝʪʝʡ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ (ʧʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ɹʝʨʞʝ). 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʛʨʫʧʧʳ ʙʦʣʴʥʳʭ ʩ 

ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ ʩʯʠʪʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʨʦʚʠ ʚ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʚ ʥʦʨʤʝ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʉʪʲʶʜʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ t-ʢʨʠʪʝʨʠʡ. ʇʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝʤ ɹʝʨʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʰʠʨʠʥʘʤʠ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʧʠʢʦʚ, ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 6.90Ñ1.03 ʤʢʤ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʙʦʣʴʥʳʭ ʩ ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ 

ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 7.64Ñ1.14 ʤʢʤ.   

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʅʈʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.26). 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 5 10

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʢʨʦʚʠ, 

ʤʢʤ

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ

IgA-

ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨ

ʠʪ



 117 

  
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26. ʅʈʉ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʙʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ɹʝʨʞʝ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʢʨʦʚʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʅʈʉ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʥʦʛʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ ʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʠʜʥʳ ʢʘʢ ʷʨʢʠʝ 

ʩʚʝʪʷʱʠʝʩʷ ʦʙʲʝʢʪʳ. ʅʈʉ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʭʦʜʥʳʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʘʣʳʭ ʚʠʨʫʩʦʚ [191, 192] 

ʠ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʚʠʨʫʩʥʦʤ 

ʵʪʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʢʪʦʨʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ɹʝʨʞʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʡ.  ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʈʉ ʨʘʩʰʠʨʠʪ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʥʝʩʝʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩ 

ʩʠʥʜʨʦʤʦʤ ʛʝʤʘʪʫʨʠʠ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʅʈʉ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʤʘʟʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʩ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʦʤ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʩʷʮʘ [193].  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʦʚʠ ʙʦʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʮʝʧʣʝʥʥʳʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ çʤʦʥʝʪʥʳʭ ʩʪʦʣʙʠʢʦʚè (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.27.ʘ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʈʉ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʦ 850 ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʅʈʉ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.27ʙ). 
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʙʦʣʴʥʳʭ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʦʤ ʜʦ 

ʣʝʯʝʥʠʷ: ʘ) çʤʦʥʝʪʥʳʝ ʩʪʦʣʙʠʢʠè ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ1000 ʨʘʟ; ʙ) ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ10.000 ʨʘʟ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʢʫʨʩʘ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ çʤʦʥʝʪʥʳʭ 

ʩʪʦʣʙʠʢʦʚè (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.28ʘ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʜʦ 100 ʝʜʠʥʠʮ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʛʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.28ʙ).  

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʚʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʘ: ʘ) 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ1000 ʨʘʟ; ʙ) ʵʨʠʪʨʦʮʠʪ ʩ çʥʘʨʦʩʪʦʤè ʩ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ10.000. 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʅʈʉ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 45ï50 ʥʤ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʅʈʉ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 100-300 ʥʤ, ʠʤʝʶʱʠʝ, 

ʚʠʜʠʤʦ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.29-3.30). 

ʅʈʉ ʚ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʅʈʉ (45-50 ʥʤ) 

ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʠʨʫʩʘ ʧʘʧʠʣʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (Papillomavirus) 50-55 ʥʤ, ʣʠʰʝʥʥʳʭ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʢʘʧʩʠʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ [190]. ʈʘʟʤʝʨʳ ʙʦʣʝʝ 
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ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʭ ʦʪ 100-300 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚʠʨʠʦʥʘ ʛʝʨʧʝʩʘ, 

ʮʠʪʦʤʝʛʘʣʦʚʠʨʫʩʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʚʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʭ50.000 ʨʘʟ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʤʝʩʷʮʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ: ʝʩʣʠ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʨʦʚʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʈʉ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʘʤʠʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ, ʪʦ ʚ 
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ʢʦʥʮʝ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʈʉ ʩʪʘʣʦ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʦʙʱʠʤ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʥʠʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.31 ʘ, ʙ). 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ 
ʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ: ʘ) ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨ; ʙ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʩʷʮʘ. 
 
ʊʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 40-45% 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʤʦʨʬʥʳʤʠ, ʠʟ ʥʠʭ 30% ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʣʣʠʧʪʦʮʠʪʳ (ʦʚʘʣʦʮʠʪʳ) ð ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʦʚʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʦʨʤʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ 1% ʚʩʝʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 15% ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ð 

ʵʭʠʥʦʮʠʪʳ. ɺ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʩ çʥʘʨʦʩʪʘʤʠè ʠ 

ʧʦʣʫʪʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.32).  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʠ Igɸ ʥʝʬʨʦʧʘʪʠʠ, ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʅʈʏ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʠʨʫʩʦʚ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʚʠʨʫʩʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʘʪʦʣʦʛʠʠ ʧʦʯʢʠ. ʀʪʘʢ, ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʳʭ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʢʨʦʚʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʜʠʩʤʦʨʬʥʳʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʨʦʚʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʣʦʤʝʨʫʣʦʥʝʬʨʠʪʘ 

ʧʨʠ ʭ1000 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ: ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʣʣʠʧʪʦʮʠʜʳ, ʵʭʠʥʦʮʠʪʳ, ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʩ ʥʘʨʦʩʪʘʤʠ 

ʠ ʧʦʣʫʪʝʥʠ ʦʚʘʣʦʮʠʪʦʚ. 

 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʢ ʥʠʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʈʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʟ ʩʝʙʷ 

ʚʠʨʫʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʦ ʪʝʨʘʧʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʢʣʝʝʥʥʳʭ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ (ʤʦʥʝʪʥʳʭ ʩʪʦʣʙʠʢʦʚ) 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅʈʉ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. 

ʀʪʘʢ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʅʈʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʠʨʫʩʦʚ, ʯʪʦ ʩʪʘʣʦ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʚʠʨʫʩʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʧʦʯʝʢ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʠʨʫʩ-ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʝ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ [159].  

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʚ ʤʘʟʢʘʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʠ ʨʝʩʫʨʩʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ ð ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Solver Next ʬʠʨʤʳ NT-

MDT ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʣʫʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 




















































































































































































































































































































































