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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ  

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 16.04.01 çʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘè  

(ʧʨʦʬʠʣʴ çʇʫʯʢʦʚʳʝ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè) 

 

ʂʦʜ 

ʨʝʟʫʣʴ

ʪʘʪʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

(ʚʳʧʫʩʢʥʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʛʦʪʦʚ) 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʌɻʆʉ, 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʠ/ʠʣʠ 

ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ʇʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ 

ʈ1 ɼʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʥʘʫʢ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, 

ʚʩʢʨʳʚʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.  

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    

(ʆʇʂ-2).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 

ɸʀʆʈ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI  

ʈ2 ʇʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʙʦʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ   
 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    

(ʆʇʂ-1).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 

ɸʀʆʈ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI  

ʈ3 ɿʘʥʠʤʘʪʴʩʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʧʫʯʢʦʚʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʪʘʚʠʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    

(ʆʇʂ-5, ʇʂ-5, ʇʂ- 8).  

ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 ɸʀʆʈ, 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI  

ʈ4 ʉʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʧʫʯʢʦʚʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ.  

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    (ʇʂ-

6, 7).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 ɸʀʆʈ, 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI  

ʈ5 ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʫʯʢʦʚʳʝ ʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʣʘʜʢʫ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʨʝʰʘʪʴ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    (ʇʂ-

12,13,14).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 

ɸʀʆʈ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI  

ʈ6 ʋʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ,  ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʝʢʪʳ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʧʫʯʢʦʚʳʝ ʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    (ʇʂ-

15,  16).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 ɸʀʆʈ, 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI  

ʈ7 ɿʘʥʠʤʘʪʴʩʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʫʯʝʙʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʯʝʙʥʳʝ ʟʘʥʷʪʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʫʶ 

ʨʘʙʦʪʫ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    (ʇʂ-

9, 10, 11).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 

ɸʀʆʈ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI  
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ʂʦʜ 

ʨʝʟʫʣʴ

ʪʘʪʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

(ʚʳʧʫʩʢʥʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʛʦʪʦʚ) 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʌɻʆʉ, 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʠ/ʠʣʠ 

ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ʈ8 ɿʘʥʠʤʘʪʴʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, 

ʚʣʘʜʝʪʴ ʧʨʠʝʤʘʤʠ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʝʨʩʦʥʘʣʦʤ, 

ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ 

ʥʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    (ʇʂ-

17, 18, 19).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 

ɸʀʆʈ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI 

ʈ9 ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʡ ʦʧʳʪ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʫʯʢʦʚʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʥʦʚʳʝ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʛʦʪʦʚʠʪʴ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ 

ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʧʣʘʥʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    (ʇʂ-

1, 2, 3, 4).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 

ɸʀʆʈ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI 

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ 

ʈ10 ʈʘʟʚʠʚʘʪʴ ʩʚʦʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʠ ʦʙʱʝʢʫʣʴʪʫʨʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʞʠʟʥʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʦʙʫʯʘʪʴʩʷ 

ʥʦʚrʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʧʦʣʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʟʥʘʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʩʤʝʞʥʳʭ ʥʘʫʢ, 

ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʠ ʫʛʣʫʙʣʷʪʴ ʩʚʦʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʤʠʨʦʚʦʟʟʨʝʥʠʝ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    (ʆʂ-

1, 2, 6).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 ɸʀʆʈ, 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI 

ʈ11 ɸʢʪʠʚʥʦ ʦʙʱʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ 

ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʬʝʨʘʭ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʠ 

ʛʨʘʤʦʪʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʫʩʩʢʠʤ ʠ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʤʠ ʷʟʳʢʘʤʠ 

ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʝʣʦʚʦʛʦ ʦʙʱʝʥʠʷ 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    (ʆʂ-

3, ʆʇʂ - 4).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 

ɸʀʆʈ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI 

ʈ12 ʋʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʫ, 

ʙʨʘʪʴ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʩʶ ʧʦʣʥʦʪʫ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʴ 

ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʝ, ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ    ʌɻʆʉ    (ʆʂ-

4, 5, ʆʇʂ-3).  ʂʨʠʪʝʨʠʡ 5 

ɸʀʆʈ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

EUR-ACE ʠ FEANI 
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ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

çʅɸʎʀʆʅɸʃʔʅʓʁ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂʀʁ 

ʊʆʄʉʂʀʁ ʇʆʃʀʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʁ ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊè 

 

ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ 

ʂʘʬʝʜʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ 

 

ʋʊɺɽʈɾɼɸʖ: 

ɿʘʚ. ʢʘʬʝʜʨʦʡ  

_____ _______ ____________ 
(ʇʦʜʧʠʩʴ)      (ɼʘʪʘ)           (ʌ.ʀ.ʆ.) 

 

ɿɸɼɸʅʀɽ 

ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʳʧʫʩʢʥʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʬʦʨʤʝ: 

ʤʘʛʠʩʪʝʨʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

 

ʉʪʫʜʝʥʪʫ: 
ɻʨʫʧʧʘ ʌʀʆ 

0ɼʄ51 ʅʫʨʰʠʥʦʚʦʡ ɸʡʛʝʨʠʤ ɾʫʣʜʫʟʙʘʝʚʥʝ 

 

ʊʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ:  

çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʠʥʩʧʠʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝè 

ʋʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʠʢʘʟʦʤ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ (ʜʘʪʘ, ʥʦʤʝʨ)  

 

ʉʨʦʢ ʩʜʘʯʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 08.06.2017 ʛ. 

 

ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɽ ɿɸɼɸʅʀɽ: 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢ ʨʘʙʦʪʝ  
(ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ; ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

(ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪ. ʜ.); ʚʠʜ 

ʩʳʨʴʷ ʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʜʝʣʠʷ;  ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʫ, 
ʠʟʜʝʣʠʶ ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʫ; ʦʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ) ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ 
ʧʣʘʥʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤ; ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʪ. ʜ.). 

1)ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ Arcam A2 (ʐʚʝʮʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; 

2) ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 50 ï 3500 ɺʪ; 

3) ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 0.2 ʤʤ ï 1.0 ʤʤ; 

4) ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 55/80 ʩʤ /ʯ; 

5) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ 1 ï 100; 

6) ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 3ʭ400 ɺ, 32 ɸ, 7 ʢɺʪ. 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ  
(ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʩ 
ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʤʠʨʦʚʦʡ ʥʘʫʢʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ; ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ; 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ; ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ  ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, 
ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ; ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ). 

1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʤʠʨʦʚʦʡ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʥʠʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

2. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  
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4. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
(ʩ ʪʦʯʥʳʤ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʯʝʨʪʝʞʝʡ) 

- ʪʠʪʫʣʴʥʳʡ ʣʠʩʪ; 

- ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ; 

- ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʨʝʰʘʝʤʳʝ ʟʘʜʘʯʠ; 

- ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 

- ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 

- ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

- ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; 

- ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 

-ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ; 

- ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. 

ʂʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʘʤ ʚʳʧʫʩʢʥʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 
ʈʘʟʜʝʣ ʂʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʉʫʨʤʝʥʝʚ ʈ.ɸ., ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬ. ʕʌ ʊʇʋ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʉʫʨʤʝʥʝʚ ʈ.ɸ., ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬ. ʕʌ ʊʇʋ 

ʌʠʥʘʥʩʦʚʳʡ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪ, 

ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ 

ʈʳʞʘʢʠʥʘ ʊ.ɻ., ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬ. ʄɽʅ ʀʉɻʊ ʊʇʋ 

ʉʦʮʠʘʣʴʥʘʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ɻʦʛʦʣʝʚʘ ʊ.ʉ., ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ ʢʘʬ. ʇʌ ʌʊʀ ʊʇʋ 

ʀʥʦʩʪʨʘʥʥʳʡ ʷʟʳʢ ɿʷʙʣʦʚʘ ʅ.ʅ., ʩʪ. ʧʨʝʧ. ʂʘʬ. ʀʗ ʌʊʀ ʊʇʋ 

ʅʘʟʚʘʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʥʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ ʨʫʩʩʢʦʤ ʠ 

ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʤ ʷʟʳʢʘʭ: 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

Strength Study of Compressing Materials 

 

ɼʘʪʘ ʚʳʜʘʯʠ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʳʧʫʩʢʥʦʡ 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ 

16.09.2015 

 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʚʳʜʘʣ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 
ɼʦʣʞʥʦʩʪʴ ʌʀʆ ʋʯʝʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ, 

ʟʚʘʥʠʝ 

ʇʦʜʧʠʩʴ ɼʘʪʘ 

ɼʦʮʝʥʪ ʉʫʨʤʝʥʝʚ. ʈ.ɸ. ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.  16.09.2015 

 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʨʠʥʷʣ ʢ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʶ ʩʪʫʜʝʥʪ: 
ɻʨʫʧʧʘ ʌʀʆ ʇʦʜʧʠʩʴ ɼʘʪʘ 

0ɼʄ51 ʅʫʨʰʠʥʦʚʘ ɸ.ɾ.  16.09.2015 
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çʌʀʅɸʅʉʆɺʓʁ ʄɽʅɽɼɾʄɽʅʊ, ʈɽʉʋʈʉʆʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʔ ʀ 

ʈɽʉʋʈʉʆʉɹɽʈɽɾɽʅʀɽè 

 

ʉʪʫʜʝʥʪʫ: 
ɻʨʫʧʧʘ ʌʀʆ 

0ɼʄ51 ʅʫʨʰʠʥʦʚʦʡ ɸʡʛʝʨʠʤ ɾʫʣʜʫʟʙʘʝʚʥʝ 

 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʊʀ ʂʘʬʝʜʨʘ ʕʌ 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʄʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʘ ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ/ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ çʌʠʥʘʥʩʦʚʳʡ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪ, ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝè: 
1. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʅʀ): 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʳʨʴʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʨʘʟʤʝʨ ʦʢʣʘʜʦʚ ʠ ʚʳʧʣʘʪ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤ 

ʧʨʦʝʢʪʘ; 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ; 

ʦʪʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʙʶʜʞʝʪʥʳʝ ʬʦʥʜʳ. 

2. ʅʦʨʤʳ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

3. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʣʦʛʦʦʙʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʪʘʚʢʠ 

ʥʘʣʦʛʦʚ, ʦʪʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʜʠʩʢʦʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʠʷ 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ: 

1. ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʀ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ     

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪ; ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺʂʈ 
3. ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʅʊʀ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 
ʛʨʘʬʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʙʶʜʞʝʪ, ʨʠʩʢʠ. 

ɻʨʘʬʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ɺʂʈ ï ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ɻʘʥʪʘ 
4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʥʦʡ, ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ. 
ʆʮʝʥʢʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩ ʪʦʯʥʳʤ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʯʝʨʪʝʞʝʡ): 

1. ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

2. ʄʘʪʨʠʮʘ SWOT 

3. ɻʨʘʬʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʙʶʜʞʝʪ ʅʊʀ 

4. ʆʮʝʥʢʘ ʨʝʩʫʨʩʥʦʡ, ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʅʊʀ 

5. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ɼʘʪʘ ʚʳʜʘʯʠ ʟʘʜʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ  
 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʚʳʜʘʣ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ: 
ɼʦʣʞʥʦʩʪʴ ʌʀʆ ʋʯʝʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ, 

ʟʚʘʥʠʝ 

ʇʦʜʧʠʩʴ ɼʘʪʘ 

ɼʦʮʝʥʪ ʈʳʞʘʢʠʥʘ ʊʘʪʴʷʥʘ ɻʘʚʨʠʣʦʚʥʘ ʢ.ʵ.ʥ   
 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʨʠʥʷʣ ʢ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʶ ʩʪʫʜʝʥʪ: 
ɻʨʫʧʧʘ ʌʀʆ ʇʦʜʧʠʩʴ ɼʘʪʘ 

0ɼʄ51 ʅʫʨʰʠʥʦʚʘ ɸʡʛʝʨʠʤ ɾʫʣʜʫʟʙʘʝʚʥʘ   
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çʉʆʎʀɸʃʔʅɸʗ ʆʊɺɽʊʉʊɺɽʅʅʆʉʊʔè 

 

ʉʪʫʜʝʥʪʫ: 
ɻʨʫʧʧʘ ʌʀʆ 

0ɼʄ51 ʅʫʨʰʠʥʦʚʦʡ ɸʡʛʝʨʠʤ ɾʫʣʜʫʟʙʘʝʚʥʝ 

 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʊʀ ʂʘʬʝʜʨʘ ʕʌ 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʄʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʘ ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ/ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ 

  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ çʉʦʮʠʘʣʴʥʘʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴè: 

1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʝʩʪʘ (ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ, 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ) 

ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ: 

 

- ʚʨʝʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʩʨʝʜʳ: ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʷ,  ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ, ʰʫʤʳ, 

ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

- ʦʧʘʩʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʩʨʝʜʳ: ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʝ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʘ ʠ 

ʚʟʨʳʚʘ. 

2. ɿʥʘʢʦʤʩʪʚʦ ʠ ʦʪʙʦʨ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʝʤʝ 

-ʵʣʝʢʪʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ; 

-ʧʦʞʘʨʦʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʴ; 

-ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ 

ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʙʘʣʣʦʥʘʤʠ; 

-ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʦʭʨʘʥʳ ʪʨʫʜʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ 

ʇʕɺʄ 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʚʨʝʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 

 

- ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ; 

- ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʥʦʨʤ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ (ʩʦ ʩʩʳʣʢʦʡ 

ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ); 

- ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ 

(ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ) 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʦʧʘʩʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ 
ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 

- ʵʣʝʢʪʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ (ʚ ʪ.ʯ. ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ, ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ); 

- ʧʦʞʘʨʦʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ (ʧʨʠʯʠʥʳ, 
ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʞʘʨʦʪʫʰʝʥʠʷ). 

 

ɼʘʪʘ ʚʳʜʘʯʠ ʟʘʜʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ  

 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʚʳʜʘʣ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ: 

ɼʦʣʞʥʦʩʪʴ ʌʀʆ 
ʋʯʝʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ, 

ʟʚʘʥʠʝ 
ʇʦʜʧʠʩʴ ɼʘʪʘ 

ɸʩʩʠʩʪʝʥʪ ʢʘʬ. ʇʌ ɻʦʛʦʣʝʚʘ ʊ.ʉ. ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.   

 

ɿʘʜʘʥʠʝ ʧʨʠʥʷʣ ʢ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʶ ʩʪʫʜʝʥʪ: 
ɻʨʫʧʧʘ ʌʀʆ ʇʦʜʧʠʩʴ ɼʘʪʘ 

0ɼʄ51 ʅʫʨʰʠʥʦʚʘ ɸ.ɾ.   
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʨʤʠʥʳ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ ʤʠ:  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ï ʧʨʠʙʦʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʞʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ. 

 Micro-CT ï ʤʝʪʦʜ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʩʪʝʡ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 
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ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

 

ɸʊ ï ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ; 

ʕʃʇ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ; 

ɹʇ ï ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʝ; 

ʉɸʇ ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ʎʂʀ ï ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

ʉʊ ï ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ; 

ʂʊ ï ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ; 

ʆʄ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ; 

ʅʊɼ ï ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ; 

ʉʃʇ ï ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ; 

ʉʃʉ ï ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ; 

Ti6Al4V ï ʪʠʪʘʥ - 6 ʘʣʶʤʠʥʠʡ - 4 ʚʘʥʘʜʠʡ (%). 
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ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʩʩʳʣʢʠ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ: 

1 ɻʆʉʊ 12.1.003-83. ʉʉɹʊ. ʐʫʤ. ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ; 

2 ɻʆʉʊ12.1.006-84 ʉʉɹʊ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪ. ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ; 

3 ɻʆʉʊ 12.1.012-90 ʉʉɹʊ. ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʦʣʝʟʥʴ. ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ; 

4 ɻʆʉʊ 12.1.012-90. ʉʉɹʊ. ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ; 

5 ʉʘʥʇʠʅ 2.04.05-91. ʆʪʦʧʣʝʥʠʝ, ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʷ ʠ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

6 ʉʘʥʇʠʅ 2.2.2/2.4.1340-03 ʉʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ. çɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʇʕɺʄ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳè;  

7 ʉʅ 2.2.4/2.1.8.562-96. ʐʫʤ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʞʠʣʳʭ, 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ; 

8 ʉʅ 2.2.4/2.1.8.566. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʠʙʨʘʮʠʷ, ʚʠʙʨʘʮʠʷ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ 

ʞʠʣʳʭ ʠ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ. - ʄ.: ʄʠʥʟʜʨʘʚ ʈʦʩʩʠʠ,1997; 

9 ʉʅʠʇ 23-05-95. ʅʦʨʤʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ. - ʄ.: ʄʠʥʩʪʨʦʡ ʈʦʩʩʠʠ, 1995. 
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ʈɽʌɽʈɸʊ 

 

ɺʳʧʫʩʢʥʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 95 ʩ., 13 ʨʠʩ., 27 ʪʘʙʣ., 

69 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 1 ʧʨʠʣ. ʥʘ ʘʥʛʣ. ʷʟ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʧʣʘʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʵʬʬʦʣʜʳ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti6Al4V ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ti6Al4V ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ.  

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ/ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʯʠʩʪʘʷ 

ʪʝʢʫʱʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʟʥʘʪʴ ʧʨʦʝʢʪ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ. 
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 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

 ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ɸʊ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ (ʕʃʇ) [2]. ʕʃʇ ï ʵʪʦ ʧʣʘʚʢʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʣʦʡ ʟʘ 

ʩʣʦʝʤ [3]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʪʯʘʪʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʕʃʇ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʘʢ Ti6Al4V, Ti48Al2Cr 2Nb, ʩʧʣʘʚʳ CoCr ʠ ʩʪʘʣʴ H13 [2,4].  

ʊʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʪʠʪʘʥ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʴʶ 

ʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ [5]. ɺ 

ʪʘʢʦʤ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʘʪʳʚʘʥʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʋʩʧʝʰʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʣʫʯʰʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ [6] ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʠʟʘʡʥʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ ʠ ʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʚʨʘʩʪʘʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʝʩ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. 

ʎʝʣʴ ʵʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti6Al4V 

ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ 

ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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1. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 3ʜ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

2. ʆʧʠʩʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 3ʜ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

3. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti6Al4V. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Instron 3369. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʚʳʥʦʩʠʤʦʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʧʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti6Al4V ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʩ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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1 ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

 

1.1ɸʜʜʠʪʠʚʥʝr ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

ɹʳʩʪʨʦʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʝ (Rapid Prototyping ï RP) ï ʵʪʦ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ (ʉɸʇ) ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(Computer aided design ï CAD) [7]. ʅʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʨʦʢʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʜʛʦʥʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ: ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʮʠʢʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʜʠʟʘʡʥʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʮʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚʥʝʩʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ [8].  

3D-ʧʝʯʘʪʴ ï ʘʜʜʠʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʨʘʚʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʝʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʟʜʘʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʉɸʇ [9]. 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʉɸʇ 

ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʛʜʝ ʯʘʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʥʝʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʤʝʩʪʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʙʝʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʜʝʥʝʞʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ [10]. ʉʣʦʞʥʝʡʰʠʝ 

ʠʟʦʛʥʫʪʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʠʪʦʛʝ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʪʷʞʝʣʦ ʦʪʣʠʪʴ ʠʣʠ 

ʚʳʨʝʟʘʪʴ ʠʟ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʏʪʦʙʳ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʪʠʧʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʙʦʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦ̫ ʝɦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝ̡ʢʪʦʚ: 

1. ʇʦʩʣʦʡʥʦʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʝ̡ʢʪʦʚ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (Lʘminʘtʝd ʆbjʝʩt 

MʦdʝlingïLʆM). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʩʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʝʣʦ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʤʝʣʢʦ ʨʝʞʫʪ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤ r ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʫʤʘʛʠ, 

ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠ ʣʠʩʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ [11]; 

2. ɹʠʦʧʝʯʘʪɹ . ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʬʝʨʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʫ ʙʠʦʧʨʠʥʪʝʨʦʚ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠʟ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʛʝʣʴ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʡ 

ʟʘʤʝʥʝ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ [12]; 

3. ʉʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ (Stʝrʝʦ Lithʦgrʘʨhy ɸʨʨʘrʘtusïSLɸ).ʋ 

ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʥʪʝʨʘ ʝʩʪʴ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ, ʧʦʛʨʫʞʘʝʤʘʷ ʚ ʙʘʢ ʩ 

ʞʠʜʢʠʤ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷʩʷ ʧʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʦʩʯʠʪʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʥʠʞʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘʜ ʦʪʚʝʨʜʝʚʰʠʤ ʩʣʦʝʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʞʠʜʢʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʘ ʣʘʟʝʨʦʤ ʦʙʨʠʩʦʚʳʚʘʝʪʩʷ 

ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ. ɼʘʣʝʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʝʱʝ 

ʥʠʞʝ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʝ [13]. 



 18 

4. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (Sʝlʝʩtivʝ Lʘsʝr SinteringïSLS).  

ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʠʙʦ ʠʣʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʉʊ- 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʪʝʧʣʘ. ʆʥ ʩʧʝʢʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʠ [14]. 

5. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦïʣʫʯʝʚʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ  (ɽlʝktrʦn Bʝʘm MʝltingïɽBM). ʄʝʪʦʜ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ, ʠ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ (ʪ.ʝ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʰʝʢ) ʚʤʝʩʪʦ ʣʘʟʝʨʦʚ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʣʷ ʧʣʘʚʢʠ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʧʣʘʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ [15]. 

6. ʇʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʥʠʪʠ (Fusʝd Dʝʨʦsitiʦn 

MʦdʝlingïFDM). ʄʝʪʦʜ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʦʙʞʠʤʥʳʤʠ ʨʦʣʠʢʘʤʠ 

ʯʝʨʝʟ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 0,178 ʤʤ ʥʠʪʠ ʠʟ ʩʪʠʨʦʣ- ʙʫʪʘʜʠʝʥ- 

ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʘ (ʉɹɸ), ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʘʪʘ, ʚʦʩʢʘ ʠʣʠ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʘ. ʅʠʪɹ  ʧʨʠ ʪɻʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʣʫʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦ̫ ʥʠʝ ʠ ʥʘʥʦʩʠʪʩ̫  ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʝ̡ʢʪʘ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʩʪʨʦʯʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʦʤ.  ʂʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʦʝ ʚʝɦʝʩʪʚʦ, ʦʩʘʞʜʘ̫ʩɹ  ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʙʝ̡ʢʪʘ, ʙʳʩʪʨʦ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʦʮʝʩʩʦʨ FDMïʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʛʦʣʦʚʢʠ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʘ ʧʦ ʪʨʝʤ ʦʩ̫ʤ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [16]. 
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7. ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʚ (Bʘllistiʩ ʈʘrtiʩlʝ MʘnufʘʩturingïBʈM). 

ɺʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʘʧʝʣʴ (ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ) ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʧʝʣ 

ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ. ʇʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢ ʧʝʯʘʪʥʦʡ 

ʛʦʣʦʚʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʝʯʘʪʠ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʯʘʪʴ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

[17]. 

 

1.1.1 ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ (ʕʃʇ) 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ (ɽlʝʩtrʦn Bʝʘm MʝltingïɽBM, Arcam A2) ï 

ʩʧʦʩʦʙ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʧʣʘʚʢʠ ʚ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩ̫  ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʝr 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤ ʝr ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʝr ʧʫʰʢʠ [18]. ʏʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʁʪʩ̫ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʫʪʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦh ʢʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʩrʦʢʦɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʭr ʧʫʯʢʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦh ʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʝʪʘʣʠ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʁʪʩ̫  ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʭr ʯʘʩʪ̫ʭ, ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʭr ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝɦʝʩʪʚ, 

ʜʦʩʪʫʧʥʭr ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʢʨr ʣʘ ʥʦʚʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪɹ  

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʝr ʧʫʯʢʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʘʟʝʨʘʤʠ, 

ʠʤʝʁʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪɹ  ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʢʨʘɦʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʭr ʟʘʪʨʘʪ. ɺʳʩʦʢʘ̫  

ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪɹ ʶ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝ̫ʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦh ʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʭr ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʣʫʯʰʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʦʨʠʩʪrʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ [18,19]. ʋʩʧʝh ʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪɻʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪ̫ ʤ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʙʩrʪʨʦʡ 

ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʣʫʯʰʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. 
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ʅʝʢʦʪʦʨrʝ ʩʫ ʝɦʩʪʚʝʥʥʝr ʬʘʢʪʦʨr  ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʜʠʟʘʡʥʘ ʧʦʨʠʩʪrʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʁʪ ʨʘʟʤʝʨr  ʧʦʨ ʠ ʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʚʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʝʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪɹ  ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘ̫  ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪɹ  ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʃʇ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʩʝ ʚʘʞʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʨʠʩ.1). ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʕʃʇ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚʤʝʩʪʦ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ [20].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʃʇ 

1) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʣʫʯ; 2) ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ ʣʠʥʟʳ; 3) ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ; 

4) ʙʘʢʠ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ; 5) ʥʘʢʣʦʥ; 6) ʙʘʢ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ; 

7) ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʣʫʯ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʝ (1). ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ 

ʥʠʪʴ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʘʥʦʜ. ʅʘ ʥʠʪʴ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʪʦʢ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 2200-2700 K. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʪʴʶ (ʢʘʪʦʜʦʤ) ʠ ʘʥʦʜʦʤ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ 
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ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ 60 ʢʵɺ ʠ ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʣʫʯ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚʥʠʟ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʜʨʝʡʬʦʚʘʷ ʪʨʫʙʘ. 

ɺ ʜʨʝʡʬʦʚʦʡ ʪʨʫʙʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʣʠʥʟʳ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ (2) ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ. ɺʪʦʨʦʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ - 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ (3), ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʣʫʯ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʷʪʥʦ 0,1 ʤʤ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ, ʩʢʘʥʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʣʫʯ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ [21]. 

ɺ ʩʙʦʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɺʥʫʪʨʠ ʩʙʦʨʢʠ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʜʚʝ ʚʦʨʦʥʢʠ, ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (16). ɺʦʨʦʥʢʠ ʜʝʨʞʘʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 

ʅʠʞʝ ʚʦʨʦʥʦʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʡ ʩʪʦʣ ï ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʣʦʥʦʤ (5). ʇʦʨʦʰʦʢ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪ ʠʟ ʚʦʨʦʥʦʢ ʠ ʥʘʩʳʧʘʶʪ ʥʘ 

ʩʙʦʨʦʯʥʳʡ ʩʪʦʣ. ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩʪʦʣʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ (6). ɺʥʫʪʨʠ ʙʘʢʘ, 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ (7) ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚʥʠʟ ʧʦ ʦʩʠ Z ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʙʦʨʢʠ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʙʦʨʢʠ, ʛʜʝ ʣʫʯ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʚʝʨʭʫ 

ʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʢʘ ʥʘ ʪʦʡ ʚʳʩʦʪʝ, ʛʜʝ ʩʙʦʨʦʯʥʳʡ ʩʪʦʣ. ɺʩʝ ʯʘʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʙʘʢʘ 

ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʂʘʤʝʨʘ ʩʙʦʨʢʠ ʕʃʇ 
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ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʢʠ ʕʃʇ, ʩʙʦʨʢʘ ʙʘʢʘ ʠ ʢʦʣʦʥʢʘ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ. ɺʘʢʫʫʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʘʢʫʫʤʘ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʘʢʫʫʤ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʢʘʢ ʪʠʪʘʥ ʩ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʢʫʫʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʘʢ ʠʟʦʣʷʪʦʨ, ʧʦʤʦʛʘʶʱʠʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [21]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʕʃʇ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʵʪʦ ʧʦʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʜʝʪʘʣʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʜʦ 3 ʢɺʪ) ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

 

1.1.2 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʃʇ 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʕʃʇ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʪʢʘʯʢʠ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 10 5-  ʤʙʘʨ 

ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʇʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʣʫʯ ʩʢʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʂʦʛʜʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 600-750ÁC, ʩʙʦʨʦʯʥʳʡ ʩʪʦʣ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ 

100 ʜʦ 50 ʤʢʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ʅʘʢʣʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʩʣʦʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʩʪʦʣʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʜʦ 

80% ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [22] ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʣʝʛʢʘ ʩʧʝʢʘʶʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ 14700 ʠ 25000 ʤʤ/ʩ ʪʦʢʦʤ ʦʪ 10 

ʜʦ 40 ʤɸ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʩʣʦʡ ʙʳʣ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʟʘʥʦʚʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʩʣʦʡ, ʩʙʦʨʦʯʥʳʡ ʩʪʦʣ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 3-6 ʤʤ ʚ ʯʘʩ [23]. 
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ʂʦʛʜʘ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʢ ʢʦʥʮʫ, ʢʘʤʝʨʘ ʩʙʦʨʢʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 100Áʉ, ʧʨʠ 400 ʤʙʘʨ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ [23]. ʆʩʪʘʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʫʜʫʪ ʫʜʘʣʝʥ rʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɺʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʟ ʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʙʫʜʫʪ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʝʠʤʫʝɦʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: 

ï ʚʜʚʦʝ ʫʤʝʥʴʝhʥʥʳʡ ʚʝʩ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʝʪʘʣʴʶ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ; 

ï ʚʘʢʫʫʤ; 

ï ʜʝʪʘʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʝr ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʁʪ ʣʫʯʝhʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʝʤ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʝr ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪɹ ʷ; 

ï ʚʩrʦʢʘ̫  ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪɹ  ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ 55-80 ʩʤ3/ʯʘʩ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 2-20 ʩʤ3/ʯʘʩ ʫ ʩʭʦʞʠʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʣʘʟʝʨʥʭr ʉʊ-ʤʘh ʠʥ; 

ï ʊʦʯʥʦʩʪɹ  ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ Ñ0,2 ʤʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 100 ʤʤ; 

ï 3D-ʧʝʯʘʪɹ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ 700-1000Áʉ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʝ̫ʪ ʥʝ ʦʩʪr ʚʘʪɹ  ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʜʨʫʛʘ̫  ʨʘʟʦʛʨʝʪʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʝʯʘʪʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨ̫  ʵʪʦʤʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʘʜʢʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʡ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪɹ ; 

ï ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪɹ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʟʜʝʣʠʡ [24-29]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: 

ï ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʘ̫  ʧʣʘʚʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪɹ ʶ 0,2 ʤʤ, 

ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʢʦʪʦʨr ʡ ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ 0,2-1,0 ʤʤ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʥʝʙʦʣʴʦhʡ ʝhʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʭr ʠʟʜʝʣʠʡ [28]. 
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1.1.3 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɸrʩʘm ɸ2 

 

ɼʘʥʥʝr ʩʥʠʤʘʣʠʩɹ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: 

ʤʦɦ ʥʦʩʪɹ  ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 50 ï 3500 ɺʪ (ʩ ʧʣʘʚʥʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ); 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 0.2 ʤʤ ï 1.0 ʤʤ (ʩ ʧʣʘʚʥʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʦʡ); 

ʩʢʦʨʦʩʪɹ  ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 800 ʤ/ʩ; 

ʉʢʦʨʦʩʪɹ  ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 55/80 ʩʤ3/ʯ (Ti Al
6

V
4

); 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʭr ʣʫʯʝʡ 1 ï 100; 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 3ʭ400 ɺ, 32 ɸ, 7 ʢɺʪ; 

ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʚʝʩ 1850ʭ900ʭ2200 ʤʤ, 1420 ʢʛ; 

ʩʚʷʟʴ ʩ ʉɸʇ ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʥʘ ʇʂ; 

ʬʦʨʤʘʪ ʉɸʇ ï ʬʘʡʣʘ: ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ (STL); 

ʩʝʪʝʚʦʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ: ɽthʝrnʝt; 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ/ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪɹ  ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ [29].  

 

1.2 ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

 

1.2.1 ʊʠʪʘʥ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚ ʝr ʩʧʣʘʚ  r

 

ʊʠʪʘʥ (Ti) ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ 22, ʘʪʦʤʥʳʡ ʚʝʩ 

47,88, ʣʝʛʢʠʡ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʙʝʣʳʡ ʤʝʪʘʣʣ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 4,51 ʛ/ʩʤ3, tʧʣ.=1668+(-)5Áʉ, 

tʢʠʧ.=3260Áʉ. ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʪʠʪʘʥʦʚʝr ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩ̫  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʚʩrʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ [30]. ʇʣʦʪʥʝr ʪʠʪʘʥʦʚʝr ʠʤʧʣʘʥʪʘʪr  ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʪ̫ ʞʝʣʝʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʢʦʩʪʝʡ. 

ʏʪʦ ʝɦʝ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ 

ʦʢʦʣʦ 114 ɻʇʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʫʙʯʘʪʦʛʦ ʠ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʝʚ ï ʦʪ 0,5 ɻʇʘ ʜʦ 

20 ɻʇʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ʉʦʢʨʘɦʝʥʠʝ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩʤʝʞʥʦʡ ʢʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʩrʦʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʦʨʙʮʠʶ ʢʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʫʶ ʢ 
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ʩʝʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩ̫  ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʷ [31,32], ʢʦʪʦʨʘ̫  

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪɹ  ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ʇʦɻʪʦʤʫ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪɹ  ʙʦʣʝʝ 

ʣʝʛʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪr  ʩ ʚʝʩʘʤʠ ʙʣʠʞʝ ʢ ʪʦʡ ʠʟ ʟʘʤʝʥʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ̫  ʞʝʩʪʢʦʩʪɹ  ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʪrɹ  ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʪʦʡ ʟʜʦʨʦʚʦʡ 

ʦʢʨʫʞʘʁ ʝɦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪɹ  ʵʬʬʝʢʪr  ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʷ, ʫʩʪʫʧʠʚ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʪrɹ  ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪɹ  ʚʝʩ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪɹ  ʪʠʪʘʥʦʚʭr ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʜʦʚʭr ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʝr 

ʧʨʦʮʝʩʩr ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʁʪ ʞʝʣʘʝʤʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪɹ  ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʇʝʨʝʜʦʚʝr 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʝr ʧʨʦʮʝʩʩr, ʦʩʥʦʚʘʥʥʝr ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʭr ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʁʪ ʘʣʪɹʝʨʥʘʪʠʚʫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʭr ʧʦʨʠʩʪrʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ [33]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʩʦʤʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʪʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʥʦ ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʠʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʚʝʩʦʤʫʶ ʨʦʣʴ 

ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʚʭʦʜʠʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʦʪʦʨr ʡ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʪ̫ʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪɹ  ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪɹ  ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʘʥʘʜʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʧʦʚʩrʠʪɹ  ʧʨʦʯʥʦʩʪɹ  ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʜʝʣʘʪɹ  ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤ [34]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʝʰʘʶʱʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʦʤ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ 

ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʫ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʘʣʣʦʪʨʦʧʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʠʪʘʥ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɸʣʴʬʘ-

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 882,5 Áʉ. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʙʝʪʘ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʦʪ 882,5 Áʉ 
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ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʣʣʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ʪʠʪʘʥʘ. ʀʟʤʝʥʷʶʪ ʦʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ Ŭ/ɓ-ʧʝʨʝʭʦʜ [35]. ʊʘʢ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ Ŭ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ Ŭ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʢ Ŭ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʥʝʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ: ʘʣʶʤʠʥʠʡ (Al), ʦʣʦʚʦ (Sn), ʢʠʩʣʦʨʦʜ (O), ʘʟʦʪ 

(N) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ (C). ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʢ ʥʠʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ: ʤʦʣʠʙʜʝʥ (Mo), ʚʘʥʘʜʠʡ (V), 

ʥʠʦʙʠʡ (Nb), ʪʘʥʪʘʣ (Ta), ʞʝʣʝʟʦ (Fe), ʚʦʣʴʬʨʘʤ (W), 18 ʭʨʦʤ (Cr), ʢʨʝʤʥʠʡ (Si), 

ʥʠʢʝʣʴ (Ni), ʢʦʙʘʣʴʪ (Co), ʤʘʨʛʘʥʝʮ (Mn), ʮʠʨʢʦʥʠʡ (Zr) ʠ ʛʘʬʥʠʡ (Hf) [36]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ Ŭ, 

ʧʩʝʚʜʦ-Ŭ, (Ŭ+ɓ) ʠ ɓ. ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ çʪʠʪʘʥ-

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪè, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤ çTi-ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪè: 

ʘ) Ti-aïʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ; 

ʙ) Tiïʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ, bïʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ; 

aïʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ (Al, O, N), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ aªb ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ aï
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ʪʠʪʘʥʘ (ʨʠʩ., 4ʘ). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ʆʥ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ aï

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪʩʷ [37,38]. 

ʀʟʦʤʦʨʬʥʳʝ b -ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ (Mo, V, Ni, Ta ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʥʠʞʘʶʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ aªb -ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ bïʪʠʪʘʥʘ (ʨʠʩ., 4ʙ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ % ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɺʊ6 

 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: Ti ï ʦʩʥʦʚʘ; ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ti ʜʘʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ6 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ6 

 



 28 

ɺʩ̫  ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩ̫  ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʡ. ʆʨʛʘʥʠʟʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʭʦʨʦʰʦ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʋʞʝ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ 

ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʆʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʅʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʭʦʜʫ ʠʦʥʦʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ. 

ʊʢʘʥʠ ʚʦʢʨʫʛ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ. ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʳʝ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ [39-41]. ʆʥʠ ʧʨʦʯʥʝʝ, ʯʝʤ ʭʨʦʤ, 

ʥʠʢʝʣʴ, ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ ʩʪʘʣʠ. ʃʶʙʘ̫  ʚʦʟʚʝʜʝʥʥʘ̫  ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ6 

ʩʯʠʪʘʝʪʩ̫  ʩʘʤʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʠ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ɻʪʦʤʫ ʩʣʫʞʠʪ ʩʣʘʙʳʡ ʚʝʩ, ʧʨʦʯʥʦʩʪɹ , 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪɹ  ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪɹ  ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ɺʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠʤʝʁʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɺ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʪʦʝʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʢʘʥʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ ʥʝʤʫ, ʥʝ 

ʚʦʩʧʘʣʷʶʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʙʳʩʪʨʦ. ʀ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

1.3 ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʢʘʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʝɦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪɹʩ̫  ʩʘʤʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ 

(ʨʠʩ. 5): ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ, ʠʟʛʠʙ, ʢʨʫʯʝʥʠʝ, ʩʞʘʪʠʝ, ʠ ʪ.ʜ. ʣʠʙʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʢʘʢ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ ʠ ʠʟʛʠʙ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʉʭʝʤ  rʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʭr ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ:  
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ʘïʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ, ʙïʩʞʘʪʠʝ, ʚïʠʟʛʠʙ, ʛïʢʨʫʯʝʥʠʝ (ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʘ̫  ʬʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ) 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [42]. ʍʨʫʧʢʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʝr ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʘʢ, ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧ ʪrr ʚʘʁʪ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʦʦʪʥʦh ʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ïʊʠʧʠʯʥʘ̫  ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʭr ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʁ ʝɦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʈ, 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ n. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ P, ʢʦʛʜʘ ȹl > ȹlʚ  

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

                                                                                                              (1) 

ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝò: 

                                                                                                                (2) 

 

F0 ʠ l0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʘ̫ ʧʣʦɦ ʘʜ ɹʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʪyʥʘ̫  

ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʤʝʨ̫ʝʪʩ̫  ʫʩʠʣʠʷʤʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦɦ ʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

[43]: 

                                                                                                                         (3) 

ʇʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: 

                                                                                                             (4) 

 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ  ʈ < ʈn , ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʥʝʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʚʳʝhʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʈn  ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʥʝ ʤʝʥʷʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʠʚ ʫʧʨʫʛʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʙʝʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: 

                                                                                                             (5) 

 

 ʋʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ 

ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʠ ů = ɽŭ, ʛʜʝ ɽ  ï ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʳʡ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ, ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨ̫ ʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʨʠʚʦʡ ʢ 

ʦʩʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ů=ů(ŭ). ʇʨʠ ʠʩʧʪrʘʥʠʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ 

ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ů1>0; (ů2 = ů3 = 0) , ʘ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʥʦʤʫ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʪʨʝʭʦʩʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦ̫ ʥʠʝ: ŭ1>0; ŭ2 = ŭ3 < 0. 

ʉʦʦʪʥʦh ʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʇʫʘʩʩʦʥʘ: 

                                                                                                                (6) 

 

ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,27ï0,3 ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʜʦ 0,3ï0,33 ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʭr ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʂʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʭr 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɿʥʘ̫  ɛ ʠ ɽ, ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʳʷʚʠʪʴ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ: 

                                                                                                       (7) 

 

ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ: 

                                                                                                      (8) 

 ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ  ʈ > ʈʚ, 

ʫʧʨʫʛʘ ̫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ̫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝïʫʜʣʠʥʝʥʠʝ) 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʧʦ ɻʆʉʊ 0.2%) [36]: 

                                                                                                            (9) 

ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʭr ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʤʝʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʣʠʙʦ ʧʨʝʨʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʈʚ.  

                                                                                                            (10) 

ɼʘʥʥʦʝ (10) ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ l0 ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʘh̫ʩɹ  ʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʬʦʨʤʫ [44]. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʝhʥʠʁ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡ ʝhʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʁ ʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʁ ʱʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ůʚ, ů0,2, 

ůn ʠ ůʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫ  ʁʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ.6) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʬʦʨʤʘ ʨʘʩʪ̫ ʛʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ: 1. ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 2. ʋʤʝʥʴʝhʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʈʚ - ʈk .   

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʘʣʣr ʠ ʩʧʣʘʚr  

ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦ ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʠʩʧʪrʘʥʠʝʤ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪɹ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʰʘʨʠʢʘ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪɹ  ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʮʝʣʴʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʧʦɻʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩ̫  ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɹʨʠʥʥʝʣ ,ʁ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨ d ʰʘʨʠʢʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʈ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʞʠʤʘʁ ʝɦʝ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʝ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝ̫ʤʦʝ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘhʨʦʚʠʜʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d: 

                                                                                    (11) 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʭr 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩ̫  ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ: 

                                                                                               (12) 

         ʩʫʞʝʥʠʝʤ 

                                                                                             (13) 

         ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ï ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝʤ 

                                                                                (14) 

(ʛʜʝ h0 ʠ hk ï ʥʘʯʘʣʴʥʘ̫  ʠ ʢʦʥʝʯʥʘ̫  ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʤ Ū ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʜʚʠʛʦʤ  ɔ = Ūr (ʛʜʝ  r-ʨʘʜʠʫʩ ʦʙʨʘʟʮʘ). ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠ ʁʤʝʪʘʣʣʘ Sk, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʦʨʜʠʥʘʪʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ: 

                                                                                   (15) 

(Fk ï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘ̫ ʧʣʦɦ ʘʜ ɹʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʟʨr ʚʘ). 

 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʷ. ʈʘʟʨʫ ʝhʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʩʨʘʟʫ 

(ʚ ʪʦʯʢʝ k), ʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩ̫  ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠ ʁ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʝʩɹ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ, ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʷʩʴ ʜʦ ʥʫʣʷ. ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ.6) 

ʪʦʯʢʘ k ʦʧʨʝʜʝʣʝ̫ʪʩ̫  ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪɹ ʶ 

ʠʩʧʪrʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘh ʠʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Sk  ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʥʦʡ. 
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 ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʤʷʛʢʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʝr ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʝr ʩʧʣʘʚ  r ʠ ʜʨ.) ʨʘʟʨʫ ʘhʁʪʩ̫  ʧʨʠ 

ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʠ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ, ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠ ʁ

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45Á. ʇʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʭr ʫʩʣʦʚʠʭ̫ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʝ ʙʳʚʘʝʪ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʷʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʨʘʩʪ̫ ʛʠʚʘʁ ʘɦ ̫ʩʠʣʘ. 

 ɼʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʝʪʘʣʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

(ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘ̫ , ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʘɦ̫ ), 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʚʥʝh ʥʠʭ ʩʠʣ (ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ, ʜʚʫʭʦʩʥʦʝ, ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʜʨ.). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪɹ  ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪɹ ʶ ʢ ʥʘʜʨʝʟʫ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦ ʦʪʥʦh ʝʥʠ ʁʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 

                                                                                                                (16) 

ʅʘʜʨʝʟ ʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʚʳʪʦʯʢʠ, ʘ ʫ ʧʦʣʦʩ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʚʳʨʝʟ ʣʠʙʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ. ʏʝʤ ʥʘʜʨʝʟ ʦʩʪʨʝʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠ ʤʝʥʴʝh ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨ̫ ʤʦʡ ʠʟʣʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʭr ʫʩʣʦʚʠʭ̫, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʠʟʛʠʙʫ ʠʣʠ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠ ʁ(ʯʝʤ 

ʪʦʣ ʝɦ, ʪʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʝʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ), ʩʥʘʙʜʠʚ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʟʢʦʡ 

ʧʨʦʨʝʟʴʶ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʝɦ ʠʥʦʡ (ʨʠʩ.7) [45].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʚ ʚʝʨh ʠʥʝ ʥʘʜʨʝʟʘ ʪʨʝɦ ʠʥʦʡ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ K1ʉ. ʀʩʧʪrʘʥʠʷ ʥʘ  

ʚʥʝʮʝʥʪʨʝʥʥʦʝ (7ʘ) ʠ ʦʩʝʚʦʝ (7ʙ) ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘ̫  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩ̫  ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 2ry (ʥʘ ʨʠʩ.7,ʙ ʟʘhʪʨʠʭʦʚʘʥʘ), ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʧʨʠʤʳʢʘʁ ʝɦʡ ʢ ʢʦʥʯʠʢʫ ʪʨʝɦ ʠʥʳ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʟʣʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʟʨʫhʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

 ʆʙʰʠʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʤ ɼʞ. ʈ. ʀʨʚʠʥʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ K1ʉ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʷ: 

                                                                                      (17) 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩ ̫ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ K1ʉ(G1ʉ) ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ 

ʪʦʤʫ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʨʫ ʘhʝʪʩ̫  ʩʪʦʡʢʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝɦ ʠʥ, 

ʯʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩ̫  ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ.� 

ʈʘʟʤʝʨ ʪʨʝʱʠʥ  2lʪʨ ʠ ʪʦʣʱʠʥ  r ʦʙʨʘʟʮʦʚ  t ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʠɦʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: 

                                                                                            (18) 

ʂʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʡ ʂ ʫʯʠʪr ʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʦ ʠ ʜʣʠʥʫ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩ̫ ʪʨʝɦ ʠʥʳ: 

                                                                                  (19) 

ɚ ʫʯʠʪr ʚʘʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʪʨʝɦ ʠʥ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʢʛʩ/ʤʤ
3/2

 ʠʣʠ ʄʥ/ʤ
3/2

. 

K1ʉ ʠ G1ʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʭr ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʭ̫ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

 ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʩʧʪrʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʨʝʱʠʥʫ ʫ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʷ ʘʪʫ  ʥʘʭʦʜʠʪʩ̫  ʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʷ K1ʉ: 
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                                                                           (20) 

 ɺʨʝʤʝʥʥʘ̫  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪɹ  ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʝ ʧʦʥʠʞʘʁʪʩ̫, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪ.ʝ. 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦ̫ʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʠ (ʨʠʩ.8,ʘ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʭr ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʠʣʠ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ) 

  ʋʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʘɦʝ 

ʚʩʝʛʦ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʝʤ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘ̫  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘ 100 ʯ ʜʦʭʦʜʠʪ 0.2 %, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝïů0,2/100. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  t, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʠ ʙʦʣʴʝh ʩʥʠʞʘʝʪʩ̫  ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ.8,ʙ). 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ů
t
100, ů

t
1000 ʠ ʪ. ʜ.). ʋ ʧʦʣʠʤʝʨʥʭr ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦï

ʚʨʝʤʝʥʥʘ̫  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪɹ  ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩ̫  ʚʳʩʦʢʦɻ ʣʘʩʪʠʯʥʘ̫  ʦʙʨʘʪʠʤʘ̫  

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘ̫  ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦ̫ ʥʠʝ. ʉ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪɹ ʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʠ ʜʨ. ʚʘʞʥʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪɹ  ʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʭ̫, ʢʦʛʜʘ ʦʙ ʘɦ̫  (ʫʧʨʫʛʘ̫  ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘ̫ ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩʦʭʨʘʥʝ̫ʪ ʧʦʩʪʦ̫ ʥʥʫʶ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʙ ʝɦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʫʤʝʥʴʝhʥʠʝʤ ʝʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

 ɽʩʣʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʷʶʘɦ̫ʩ̫  ʧʦ ʢʘʢʦʤʫ 

ï ʣʠʙʦ ʟʘʢʦʥʫ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤʫ), ʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ N 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪɹ  ʫʤʝʥʴʘhʝʪʩ̫  (ʨʠʩ.8,ʚ). ɼʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʪʘʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩ̫  ʜʦ N = (2ï5) Λ10
6 
ʮʠʢʣʦʚ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʷ: 

                                                                      (21) 

ʉʪʘʣʴ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦïʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʝ ʨʘʟʨʫ ʘhʝʪʩ̫ . ʇʨʠ  |ůmin| = 

|ůmʘʭ|, ʧʨʝʜʝʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʁʪ ʩʠʤʚʦʣʦʤ  ů-1. ʂʨʠʚʝr ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʭr, ʪʠʪʘʥʦʚʭr ʠ ʤʘʛʥʠʝʚʭr ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʠʤʝʁʪ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʧʦɻʪʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʪɻʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʪʁ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪr  ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʭ̫ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪr. ɺrʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʤʝʜʣʝʥʥʘ̫  ʠʣʠ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʘ̫) ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦï

ʧʝʨʝʤʝʥʥʭr ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦ̫ ʚʣʷʝʪʩ̫  ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪɹ  ʢ ʥʘʜʨʝʟʫ (ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘʜʨʝʟʘ, ʧʨʝʜʝʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʥʠʞʝ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ). ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪɹ  ʢ 

ʥʘʜʨʝʟʫ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚʳʨʘʞʘʁʪ ʦʪʥʦh ʝʥʠʝʤ [46]: 

                                                                               (22) 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪɹ  ʧʝʨʠʦʜ, ʧʨʝʜ ʝhʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʷ. ʏʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩ̫  ʪʨʝɦ ʠʥʘ, 

ʪʝʤ ʥʘʜʝʞʥʝʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʉʢʦʨʦʩʪɹ  ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝɦ ʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ dl/dN 

ʩʚʷʟʳʚʘʁʪ ʩ ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʡ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ: 

                                                                   (23) 

 ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʂʦʛʜʘ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʨʤʳ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʁ ʱʠʝ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨr . ʊʘʢʞʝ 
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ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʢʦɻ ʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩhʠʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʠ ʜʨ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩ̫  

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʝr ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʧʨʦʚʦʜʠʪɹ  ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʪrʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ, ʩʞʘʪʠʝ, ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʟʛʠʙ. ʆʥʠ ʯʘʩʪʦ 

ʩʥʘʙʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘʤʠ 

ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʩʥʘɦʝʥʳ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʘʤʝʨʘʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪɹ  ʠʩʧʪrʘʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩ̫  ʩ ʧʦʤʦɦ ʴ ʁ

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʝ̫ʪ ʜʝʣʘʪɹ  ʥʫʞʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʫ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʭr, ʚʳʚʦʜʠʪɹ  ʜʘʥʥʝr 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʫʜʦʙʥʭr ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪɹ  

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʪʯʝʪʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʪrʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪɹ  ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ: ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʝr ʠʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ-ʧʝʨʝʤʝʥʥʝr. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʪrʘʥʠʷ 

ʦʩʫ ʝɦʩʪʚʣʷʪʁʩ̫  ʧʫʪʝʤ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʁ ʝɦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʧʣʦʪɹ  ʜʦ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʷ. ʇʨʠ ʪɻʦʤ ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪɹ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʷ (ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʷ), ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪɹ  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ʁ[47]. 

ɼʣʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʪrʘʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʘʁʪ ʠʩʧʪrʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ, ʩʞʘʪʠʝ, 

ʠʟʛʠʙ, ʢʨʫʯʝʥʠʝ, ʩʜʚʠʛ, ʧʦʣʟʫʯʝʩʪɹ . ʀʩʧʪrʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ ʠ 

ʩʞʘʪʠʝ ʚ̫ʣʷʪʁʩ̫  ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪɻʠʭ ʠʩʧʪrʘʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 
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ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨr ʚʫ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨr ʚʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʨr ʚʘ. ɺ ʦʙ ʝɦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ʦʧʠʩr ʚʘʝʪʩ̫ ʟʘʢʦʥʦʤ ɻʫʢʘ. ʇʨʠ 

ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʭ̫, ʧʨʝʚʳʘhʁ ʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪɹ  ʤʝʞʜʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʝʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘ. ʂʦʛʜʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪɹ  ʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ʁ

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʯʝʨʧʘʥʘ, ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʀʩʧʪrʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪɹ  ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʁʪ ʧʨʠ ʠʩʧʪrʘʥʠʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʠ ʠʟʛʠʙ.  

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʝr ʚ ʭʦʜʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʪrʘʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʶʪʩ̫  ʫʩʣʦʚʥʳʤʠ, ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩ̫  ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪɹ  ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʘɦʝ ʚʩʝʛʦ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪɹ ʶ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʪɻʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʪʝʤ ʙʦʣʴʝh, ʯʝʤ ʩʣʦʞʥʝʝ ʬʦʨʤʘ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪɹ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪr  ʠʩʧʪrʘʥʠʡ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʁʩ̫  ʠʩʧʪrʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨ̫ ʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʠʩʧʪrʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʪʁ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʝr, 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʠʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʯʘʩʪʠ 3,0 ʤʤ, ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ l=5,65ãF ʠʣʠ l=11,3ãF. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ. ʃʠʪrʝ ʠ ʠʟ ʭʨʫʧʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʜʦʧʫʩʢʘʪʁʩ̫  ʠʟʛʦʪʦʚʣʪ̫ɹ  ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

l=2,82ãF. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 

(ʅʊɼ) ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩ̫  ʧʨʠʤʝʥʪ̫ɹ  ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʝr). ʅʘʯʘʣʴʥʘ̫  ʨʘʩʯʝʪʥʘ̫  ʜʣʠʥʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩ̫  

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦɦ ʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ F. ʌʦʨʤʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨr  ʛʦʣʦʚʦʢ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʭr ʯʘʩʪʝʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩ̫  ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʟʘʭʚʘʪʘʭ ʠʩʧʪrʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘh ʠʥʳ 

[48]. ʉʧʦʩʦʙ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʪɹ  ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 
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ʟʘʭʚʘʪʘʭ, ʩʤʪ̫ʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʛʦʣʦʚʦʢ, ʨʘʟʨʫ ʝhʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʦʪ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢ ʛʦʣʦʚʢʘʤ ʠ ʚ ʛʦʣʦʚʢʘʭ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʚ 

ʅʊɼ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʝhʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʭr 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʪrɹ  ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,25 ʤʢʤ, ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʤʢʤ, ʜʣʷ ʙʦʢʦʚʭr 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʈʘʙʦʯʘ̫  ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʪ̫ɹ:  

ï ʦʪ l +0,5d ʜʦ l +2d ï ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ï ʦʪ l +1,5ãF ʜʦ l +2,5ãF ï ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʭ̫ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʙʦʯʘ̫  ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʣʞʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʪ̫ɹ : l +2d ï ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, l +2ãF ï ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦɦ ʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ F 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʝr ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨr  ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨ̫ ʪʁ ʩ ʧʦʛʨʝh ʥʦʩʪɹ ʶ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ Ñ0,5 %. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠʩʧʪrʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʪ̫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

ʯʝʤ ʚ ʪʨʝʭ ʤʝʩʪʘʭ ï ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʳ. ɿʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦɦ ʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ F 

ʧʨʠʥʠʤʘʁʪ ʥʘʠʤʝʥʴʝhʝ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʭr ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʭr 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʝʤ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʦʢʨʫʛʣʷʶʪ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ l =5,65ãF0 ï ʜʦ ʙʣʠʞʘʡ ʝhʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʢʨʘʪʥʦʛʦ 5, ʝʩʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʘhʝʪ 10%; ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ l =11,3ãF ï ʜʦ ʙʣʠʞʘʡ ʝhʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʢʨʘʪʥʦʛʦ 10. ʅʘʯʘʣʴʥʫʶ 

ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʩ ʧʦʛʨʝh ʥʦʩʪɹ ʶ ʜʦ 1 % ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʁʪ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʝʨʥʘʤʠ, ʨʠʩʢʘʤʠ ʠʣʠ ʠʥʳʤʠ ʤʝʪʢʘʤʠ ʠ ʠʟʤʝʨ̫ ʪʁ ʪhʘʥʛʝʥʮʠʨʢʫʣʝʤ 

ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʩ ʧʦʛʨʝh ʥʦʩʪɹ ʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦ 0,1 

ʤʤ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ  ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨr ʚʘ ʩ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝʤ 

ʤʝʩʪʘ ʨʘʟʨr ʚʘ ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩ̫  ʥʘʥʦʩʠʪɹ  ʤʝʪʢʠ ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʞʜʝr 5 ʠʣʠ 10 ʤʤ. 
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ʀʩʧʪrʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʦʚʦʜʪ̫ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʯʝʪrʨʝʭ ʪʠʧʦʚ (ʧʦ ɻʆʉʊ 

25.503ï97). ɼʣʷ ʠʩʧʪrʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ (ʧʦ ɻʆʉʊ 14019-2003) ʧʨʠʤʝʥʷʪʁ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʢʨʫʛʣʦʛʦ, ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ, ʧʨ̫ ʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʃʶʙʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʝʩ̫ ʨʝʟʢʝ ʥʦʞʥʠʮʘʤʠ, ʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʨʝʟʢʝ ʠʣʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪɹ  ʫʜʘʣʝʥʳ. ɽʩʣʠ 

ʪʘʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʝ ʫʜʘʣʝʥʳ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩ̫  ʧʨʦʚʦʜʠʪɹ  ʠʩʧʪrʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪr  ʠʩʧʪrʘʥʠʡ ʙʫʜʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪɹ  ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʶ. ʂʨʦʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨ̫ ʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪɹ  ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʳ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʘʢʨʫʛʣʝʥʠʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʪ̫ɹʩ̫  ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʦ ʥʝ ʚʣʝʢʣʦ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʭr ʟʘʫʩʝʥʮʝʚ, ʮʘʨʘʧʠʥ ʠʣʠ ʚʤʷʪʠʥ, ʢʦʪʦʨrʝ ʤʦʛʫʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʪɹ  ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪr  ʠʩʧʪrʘʥʠʷ.  

ɽʩʣʠ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʭr ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʥʝ ʦʛʦʚʦʨʝʥʦ, ʪʦ 

ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʪrɹ  ʩʣʝʜʫʶʝɦʡ:  

ï ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʤʤ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʚʥʘ ʰʠʨʠʥʝ ʠʟʜʝʣʠʷ; 

ï ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʙʦʣʝʝ 20 ʤʤ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ (20 Ñ 5) ʤʤ ʜʣʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 3 ʤʤ ʠ ʦʪ 20 ʜʦ 50 ʤʤ ï ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ ʠ 

ʙʦʣʝʝ.  

ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʙʠʨʘʝʤ ʭr ʦʪ ʣʠʩʪʦʚ, ʧʦʣʦʩ ʠ ʬʘʩʦʥʥʭr ʧʨʦʬʠʣʝʡ, 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʪrɹ  ʨʘʚʥʘ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠʩʧʪrʫʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɽʩʣʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʙʦʣʝʝ 25 ʤʤ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʪrɹ  ʫʤʝʥʴʝhʥʘ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 25 ʤʤ. ʇʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʘ̫  

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪɹ  ʜʦʣʞʥʘ ʙʪrɹ  ʥʘ ʨʘʩʪ̫ ʛʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ [49].  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʨʫʛʣʦʛʦ, ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ, ʧʨ̫ ʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʩʧ ʪrr ʚʘʁʪ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʨʘʚʥʳʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʝʩʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʢʨʫʛʣʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʧʠʩʘʥʥʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ) ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʘhʝʪ 50 ʤʤ. ɽʩʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʧʠʩʘʥʥʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ 

ʙʦʣʝʝ 30 ʤʤ, ʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 50 ʤʤ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʞʝʪ ʙʪrɹ  

ʫʤʝʥʴʝhʥ ʜʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 25 ʤʤ. ɽʩʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 
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ʚʧʠʩʘʥʥʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʘhʝʪ 50 ʤʤ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪɹ  ʫʤʝʥɹ ʝhʥ ʜʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 25 ʤʤ. ʇʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʘ̫  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪɹ  ʜʦʣʞʥʘ ʙʪrɹ  

ʥʘ ʨʘʩʪ̫ ʛʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘh ʠʥ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʘh ʠʥʳ ʧʦ 

ʚʠʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʦʙ ʘɦʝʤʦʡ ʦʙʨʘʟʮʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʪrʘʥʠʷ, ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʪʁ 

ʥʘ: 

ï ʨʘʟʨr ʚʥʝr (ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ); 

ï ʧʨʝʩʩr (ʩʞʘʪʠʝ); 

ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʝr (ʨʘʩʪ̫ ʞʝʥʠʝ, ʩʞʘʪʠʝ, ʠʟʛʠʙ).  

ʇʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʩʠʣʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʚʠʜʫ ʧʨʠʚʦʜʘ) ʤʘh ʠʥʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʪʁ ʥʘ:  

ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ; 

ï ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ. 

 

 2. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.1 ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠ  ̫

 

ʄʠʢʨʦʩʢʦʧ (ʦʪ ʤʠʢʨʦ. ʠ ʛʨʝʯ. skopeo ï ʩʤʦʪʨʶ), ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʠʣʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ), ʥʝʚʠʜʠʤʳʭ ʥʝʚʦʦʨʫʞʸʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ. ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʛʣʘʟ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʪ. ʝ. ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʤʠ ʢʘʢ ʪʦʯʢʠ ʠʣʠ ʣʠʥʠʠ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʥʠ ʝʱʸ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʣʠʯʝʥʳ ʦʜʠʥ ʦʪ ʜʨʫʛʦʛʦ. ɼʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʛʣʘʟʘ ʧʨʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʚʠʜʝʥʠʷ (D=250ʤʤ), 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,08 ʤʤ (ʫ ʤʥʦʛʠʭ ʣʶʜʝʡ ï 

ʦʢʦʣʦ 0,20 ʤʤ). 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʪ. ʧ. 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ. ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʬʦʨʤʫ, ʨʘʟʤʝʨʳ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʜʦ 0,20 ʤʢʤ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ï ʩʣʦʞʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʙʦʨ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ (ʜʦ 0,2 ʤʢʤ) ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [50]. 

 

2.1.1 ʊʠʧʳ ʠ ʚʠʜʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ 

 

 ʇʦ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: 

ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ; 

ï ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ; 

ï ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ. 

 ʇʦ ʢʣʘʩʩʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ: 

ïʫʯʝʙʥʳʝ; 

ï ʨʘʙʦʯʠʝ; 

ï ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ; 

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ. 

 ʇʦ ʚʠʜʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ:  

ïʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ; 

ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ; 

ï ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ (ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ); 

ï ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ï ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. 

ʇʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ: 
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ï ʧʨʷʤʳʝ; 

ï ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ. 

 

 2.2 Instron 3369 ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ 

 

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʥʘʩʪʦʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ 

Instron 3369 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ 

(300é523 ʂ) ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʤ ʚʠʜʝʦʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʤ. 

 

2.2.1 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ: 

 

1. ɺʠʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ: ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʜʦ 250Áʉ; ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

2. ɼʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ: 50 ʢʅ (5000 ʢʛʩ).  

3. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ: 500 ʤʤ/ʤʠʥ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʦʪ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ñ0,2% ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ). 

4. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ: 0,005 ʤʤ/ʤʠʥ. 

5. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ: ʚ ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ Ñ0,05% ʦʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

6. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: Ñ0,5% ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

7. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ: 25 ʢʅ (2500 ʢʛʩ). 

8. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ: 250 ʤʤ/ʤʠʥ. 

9. ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ (ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ): 

0,0626ʤʤ [50]. 

 ʇʨʠʙʦʨ ʦʩʥʘʱʝʥ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʤ ʚʠʜʝʦʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ï 500 ʤʤ). ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çInstron Bluehillè, ʢʦʪʦʨʦʝ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ, ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʚ ʫʜʦʙʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʦʪʯʝʪʘ. 

 

2.2.2 ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ): ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3,8-8 ʤʤ; 

ʇʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ): ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʦ 6 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʜʦ 50 ʤʤ; 

ʇʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʠʟʛʠʙ): ʰʠʨʠʥʘ 1-50 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ 1-50 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ʦʪ 20 ʜʦ 

250 ʤʤ; 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʩʞʘʪʠʝ): ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 150 ʤʤ; 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʭʦʜ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʙʝʟ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʩʞʘʪʠʷ) ï 1000 ʤʤ; 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʭʦʜ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʩ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʩʞʘʪʠʷ) ï 250 ʤʤ. 

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʥʘʩʪʦʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ 

Instron 3369 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʚʫʭʢʦʣʦʥʥʳʤ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʰʠʥʘʤ ʥʘʩʪʦʣʴʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ. ɼʣʷ ʝʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Instron ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ: 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʘʷ ʨʘʤʘ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ. ɼʚʫʭʢʦʣʦʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʨʘʤʳ 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʜʚʫʭ ʢʦʣʦʥʥ, ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʈʘʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʞʝʩʪʢʫʶ ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʩʥʠʞʘʪʴ 

ʜʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʝʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʂʘʞʜʘʷ ʢʦʣʦʥʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʭʦʜʦʚʦʛʦ ʚʠʥʪʘ, ʥʘ ʥʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ ʪʨʘʚʝʨʩʘ [30]. ʇʨʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʭʦʜʦʚʦʛʦ ʚʠʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʘʯʘ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʢʦʣʦʥʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. 

ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʨʘʚʝʨʩʳ, ʩʠʣʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʨʘʤʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʘ. ʂʨʫʪʷʱʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʚʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ ʥʘ 

ʭʦʜʦʚʳʝ ʚʠʥʪʳ. ɺ ʜʚʫʭʢʦʣʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʧʦʜʘʯʘ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʭʦʜʦʚʳʭ ʚʠʥʪʦʚ. 

 ʅʘ ʪʨʘʚʝʨʩʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ, ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʥʝʤ ʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʤʳ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʬʠʢʩʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʰʪʘʥʛ ʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ. ɼʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʧʦʜʘʝʪ ʝʛʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ.  

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʨʘʤʳ ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʨʠʠ 3369 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.9: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʄʦʜʝʣʴ ʩʝʨʠʠ Instron 3369 

 ɺʳʙʦʨ ʟʘʞʠʤʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʠʜʘ ʟʘʭʚʘʪʦʚ.  

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʯʥʦ 

ʟʘʞʠʤʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʠʤ ʠ ʥʠʞʥʠʤ ʟʘʞʠʤʦʤ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʟʘʞʠʤ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢ 

ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʘʪʯʠʢʫ (ʦʥ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢ ʪʨʘʚʝʨʩʝ), ʘ 

ʥʠʞʥʠʡ ʟʘʞʠʤ ï ʢ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʨʘʤʳ. 

ɿʘʞʠʤʳ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʠʣʴʥʝʝ ʟʘʞʠʤʘʶʪ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ (ʠʟʛʠʙ) ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʣ 

(ʧʣʠʪʫ), ʘ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʦʨʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʩ 

ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨ 

(ʧʣʦʱʘʜʴ) ʧʣʠʪ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʟʘʭʚʘʪʳ ʠ 

ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ.  

ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʫʩʢʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʝʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʦʨʛʘʥʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʦʙʣʶʜʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

1. ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʠ ʠʩʧʨʘʚʝʥ. 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʝʛʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ ʭʦʜʘ ʪʨʘʚʝʨʩ. 

2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

3. ɼʘʪʯʠʢʠ, ʟʘʭʚʘʪʳ ʠ ʟʘʞʠʤʳ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

4. ʆʧʝʨʘʪʦʨ (ʩʪʘʞʝʨ) ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥ ʩ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʟʥʘʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

ʆʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʰʠʥʦʡ (ʢʥʦʧʢʦʡ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʦʩʪʘʥʦʚʘ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʪʨʘʚʝʨʩʝ) ʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʣʠ 
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ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ) [50]. 

ʇʝʨʝʜ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥ, ʟʘʢʨʳʪʳ ʚʩʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ, ʫʜʘʣʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʯʝʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ Instron Bluehill. ɼʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʩʞʘʪʠʝ, ʠʟʛʠʙ) ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʰʘʙʣʦʥʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.).  

 

 3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

   

 3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʝr ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʣʷ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti6ɸl4V. ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʉɸʇ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʘʡʣʦʚ ʉʊ, ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʝ ʚ ʤʘʰʠʥʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʩʙʦʨʢʠ ʤʦʜʝʣʠ. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ z 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʢʨʘʱʘʷ ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʢʠ, ʥʦ ʵʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʜʝʪʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɺʩʝ ʯʘʩʪʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45Á, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 100 ʤʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ Ti6ɸl4V  (ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ɸrʩʘm ɸ2 

(ʐʚʝʮʠʷ)), ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ 40-80 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚʩʝ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ, ʥʘʯʘʣʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ɿʘʪʝʤ ʤʘʰʠʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʣʫʯ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʩʣʦʡ, ʯʪʦʙʳ 

ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʴ ʧʦʨʦʰʦʢ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʘʡʣʦʤ ʉɸʇ. ʂʦʛʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ, ʩʣʦʡ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʝʪ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ 
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ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʰʠʥʳ 

Instrʦn 3369. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪr  5 

ʪʠʧʦʚ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ. ʈʘʟʤʝʨ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: ʜʣʠʥʘ 32 ʤʤ, 

ʜʠʘʤʝʪʨ 15 ʤʤ (ʨʠʩ.10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti6ɸl4V, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (>700 C̄ ). ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʛʦʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʘʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ (micro-ʉʊ) - ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʂʊ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 3D-

ʤʦʜʝʣʴ, ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʶʙʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʩʪʨʫʪʮʝʚ, ʥʘʡʪʠ ʧʫʩʪʦʪʳ ʠ ʟʘʙʠʪʳʝ ʧʦʨʳ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ ʠ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʂʊ. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʜʝʪʘʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʧʦʨ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʦʣʶʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʧʷʪʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ.  

ʅʘ ʨʠʩ.11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʣʘʜʢʠʝ, ʩʪʦʡʢʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ, R1, R3ïʦʢʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ, 

R2,R4,R5ïʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ- 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚʘʥʘʜʠʷ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ɼʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ, ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʨʦʰʢʘ Ti6Al4V, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʂʊ. ɼʚʫʤʝʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʂʊ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦʨʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. ʇʦ ʚʩʝʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʩʪʨʫʪʮʳ ʙʳʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʨʘʟʨʳʚʦʚ. ʅʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʧʦʨʘʭ. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʨʫʪʮʝʚ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 32 ʤʤ (ʪʘʙʣ.3.1). ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Ti6Al4V ʙʳʣʦ 4,52(°0,14) ʛ/ʩʤ
3 . ʈʘʩʯʝʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʩʩʳ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ Ti6Al4V ʨʘʚʥʘ 4,52(°0,14) ʛ/ʩʤ3. ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ti6Al4V. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ 

ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʠ ʛʣʘʜʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ.  

 



 51 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʢʵʬʬʦʣʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɻʨʫʧʧʘ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʝʢʮʠʠ (ʜʠʘʤʝʪʨ 

5 ʤʤ) 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ (11 ʤʤ) 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ (15 ʤʤ) 

R1 (2 ʩʣʦʷ)  ʆʪʢʨʳʪʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ʆʢʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 2,0 

ʤʤ 

ʆʢʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

1,25 ʤʤ 

R2 (2 ʩʣʦʷ)  ʆʪʢʨʳʪʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ɸʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ 

2,0 ʤʤ 

ɸʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ 

1,25 ʤʤ 

R3 (2 ʩʣʦʷ)  ʆʪʢʨʳʪʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ʆʢʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

1,25 ʤʤ 

ʆʢʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 1,0 

ʤʤ 

R4 (2 ʩʣʦʷ)  ʆʪʢʨʳʪʦʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 

ɸʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ 

1,25 ʤʤ 

ɸʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ 

1,0 ʤʤ 

R5 (3 ʩʣʦʷ)  ʉʝʪʯʘʪʳʡ, 

ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ 

ʷʯʝʡʢʘ 3,0 ʤʤ 

ɸʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ, 

2,0 ʤʤ 

ɸʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ 

1,25 ʤʤ 

 

ɹʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʩʠʣ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝïʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝïʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ Instron 3369 

  

ʄʘʩʩʘ, 

 ʛ 

 

ʆʙʲʝʤ, 

V, ʩʤ
3
 

 
ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ɟ, g/cm
3

 

  

 

 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴ-ʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ɟ/ɟ
0
 

(ɟ
0
=4.43 

g/cm3) 

 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʝ ʩʞʘʪʠʶ,  

ʄʇʘ 

 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ɻʇʘ 

 

ʅʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʝ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ʄʇʘ 

 

ɼʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʷ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ, 

% 

R1 (2 

ʩʣʦʷ)  

5,69°

0,06 

2,51 1,61 0,36 48°1 1,25°0,47 37°1 8 

R2 (2 5,53° 2,51 1,57 0,35 31°1 0,87°0.08 32°1 7 
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ʩʣʦʷ)  0,02 

R3 (2 

ʩʣʦʷ)  

12,25

°0,39 

2,51 3,48 0,78 212°1 2,26°0,07 ï ï 

R4 (2 

ʩʣʦʷ)  

12,44

°0,28 

2,51 3,53 0,79 162°24 3,09°0,55 130°5 9 

R5 (3 

ʩʣʦʷ)  

9,52°

0,41 

6,04 1,59 0,35 49°19 1,28°0,35 47°4 5 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï  ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʚ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Instrʦn 3369 

 R1 

(2ʩʣʦʷ, 

ʦʢʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ) 

 

R2  

 (2ʩʣʦʷ, 

ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ) 

R3  

(2ʩʣʦʷ, 

ʦʢʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ) 

R4 (2 ʩʣʦʷ, 

ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ) 

R5 (3 ʩʣʦʷ, 

ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ) 

(1) 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

     

(2) 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠ

ʝ 

  
 

 

   
 

 

(3) 

27% 

     

 

ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝïʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʙʳʣʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.12: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʤʫʣ r ʕʰʙʠ ʠ 

ɻʠʙʩʦʥʘ [51]: 

                                                  ŭ=940(p/p
0
) 2/3                                               (24) 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʪʘʢ ʠ ŭ
m ax

 ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʞʠʜʘʥʠʷʤ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʀʟ ʨʠʩ.15 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ ʕʰʙʠ ʠ ɻʠʙʩʦʥʘ [51] 

ʙʳʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʪʦʡʢʠ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨ. ʕʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʥʦ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʪʮʝʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥ ʩ 941 ʤʤ ʜʦ 466 ʤʤ, ʘ ʯʠʩʣʦ ʧʦʨ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʩ 7 ʜʦ 10, ʦʙʲʝʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʪʘʢʠʤ ʞʝ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ  ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ 3,09 ɻʇʘ ʠ ʦʪ 212 ʄʇʘ ʜʦ 31 ʄʇʘ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʫʪʮʝʚ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʪʠʤ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʫʪʮʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʥʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti6Al4V ʩ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʦʪ 21% ʜʦ 65%. ʏʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʜʦ 65%. ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 0,87 ɻʇʘ ʜʦ 3,09 ɻʇʘ. ŭ
m ax
ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʙʨʘʟʮʘ R3 

(22%) ʙʳʣʦ 212(°1) ʄʇʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʣʠʟʢʦ [52-57] ʢ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʠ. 

ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ R4 (21) ʠʤʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ (ŭ
m ax

) 

162(°24) ʄʇʘ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [52-57] ʦ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ŭ
m ax

 192,3(°3,5) ʠ 150,9(°29,2) ʄʇʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 0,57(°0.05) ʠ ŭm ax
7,28(°0,93) ʄʇʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʤʦʜʫʣʶ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʪʨʘʙʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʪʝʨʧʝʣʠ ʥʝʫʜʘʯʫ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʠʞʥʝʡ ʯʝʣʶʩʪʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʤʠ ʩʪʨʫʪʮʘʤʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 60%ï90% ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʪ 2,92 ɻʇʘ ʜʦ 2,13 ɻʇʘ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 36759 ʅ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʢʦʩʪʝʡ ʥʠʞʥʝʡ ʯʝʣʶʩʪʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʤʠ ʩʪʨʫʪʮʘʤʠ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 0,57 ɻʇʘ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʪʨʘʙʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʩʪʠ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (24) ʕʰʙʠ ʠ ɻʠʙʩʦʥʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʣʦʢʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʙʣʦʢ ʩ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʧʦʨ. ʕʪʦ ʧʦʯʪʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢ: ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʣʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʨʠʚʠʟʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ 

ʥʘ ʧʠʢʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʉʠʤʦʥ ɸ.ɽ. ʠ ɻʠʙʩʦʥ ɼ.ɾ. [58]. ʊʘʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʥʥʝʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʪʦʥʢʠʭ 

ʩʪʨʫʪʮʝʚ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʄʘʨʯʠ C.C., ʄʦʨʪʝʥʩʝʥ ɸ. [59] ʩʦʦʙʱʠʣʠ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠʤʝʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

ɼʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 21%, 22%  64%, 65%, 65%, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 0,87 (°0,08), 1,25(°0,47), 1,28(°0,35), 2,26 (°0,07), 3,09 (°0,55) 

ɻʇʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ʕʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʦʙʱʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʪ 2,9 ʜʦ 1,2 ɻʇʘ 

ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʦʪ 289 ʜʦ 200 ʢʅ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʃʠ ʂ., 

ɹʘʡʩ ɼ.ʈ., ɼʫʥʘʥʜ ɼ.ʉ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʪʨʫʪʮʝʚ ʦʪ 3,2 ʜʦ 2,9. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [60]  ʠʟʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti4Al6V, 

ʩʦ ʩʪʨʫʪʮʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3,2 ʠ 2,9 ʤʤ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 31,3% ʠ 35,7%. ʂʘʢ ʠ ʚ 

ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʦʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʪ 2,9 ʜʦ 1,2 

ɻʇʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ 31 ʜʦ 22 ʄʇʘ. 

 

4 ʌʠʥʘʥʩʦʚʳʡ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪ, ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚʩʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʝʢʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʫʪʠ ʝʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ.  
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ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti6Al4V ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

4.1 ʇʨʝʜʧʨʦʝʢʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

4.1.1 ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʝʛʤʝʥʪʘʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʂʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʩʢʵʬʬʦʣʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

 

4.1.2 ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʳʥʢʠ ʧʨʝʙʳʚʘʶʪ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʚʳ ʚ ʥʘʫʯʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʧʝʰʥʝʝ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʩʚʦʠʤ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʘʤ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʮʝʥʦʯʥʦʡ ʢʘʨʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʆʮʝʥʦʯʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ (ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ) 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ɺʝʩ  

ʢʨʠʪʝ-

ʨʠʷ 

ɹʘʣʣʳ 
ʂʦʥʢʫʨʝʥʪʦ-

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʬɹ  ʢ1ɹ  ʢ2ɹ

 

ʬʂ  ʢ1ʂ  ʢ2ʂ  

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

1. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 0,09 5 4 3 0,42 0,37 0,27 
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ʪʨʫʜʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ 

2. ʋʜʦʙʩʪʚʦ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ  0,11 3 2 2 0,2 0,2 0,3 

3. ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 0,1 4 5 4 0,4 0,5 0,35 

4. ʋʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ 0,06 2 2 3 0,06 0,06 0,06 

5. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 0,12 5 4 5 0,4 0,32 0,4 

6. ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 0,07 3 3 2 0,28 0,21 0,28 

7. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʴ 

ʕɺʄ 

0,04 2 3 3 0,08 0,12 0,08 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

1. ʂʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 0,1 5 5 4 0,5 0,5 0,3 

2. ʎʝʥʘ 0,08 3 2 4 0,24 0,16 0,32 

3. ʇʦʩʣʝʧʨʦʜʘʞʥʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ 0,05 2 4 2 0,1 0,15 0,1 

4. ʌʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

0,1 4 3 4 0,4 0,4 0,4 

5. ʉʨʦʢ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʨʳʥʦʢ 0,04 2 2 2 0,08 0,08 0,01 

6. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

0,1 4 3 3 0,4 0,4 0,3 

ʀʪʦʛʦ 1 47 44 44 3,44 3,42 3 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʩʫʨʩʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1, ʧʦʜʙʠʨʘʶʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʇʦʟʠʮʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 

ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʧʦ ʧʷʪʠʙʘʣʣʴʥʦʡ ʰʢʘʣʝ, ʛʜʝ 1 ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ, ʘ 5 

ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʘʷ. ɺʝʩʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʚ 

ʩʫʤʤʝ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 1.  

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

                 ʂ ɺɹi i= Öä                                  (4.1) 

ʛʜʝ   ʂ ï ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʘ;  

Bi ï ʚʝʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ (ʚ ʜʦʣʷʭ ʝʜʠʥʠʮʳ);  

ɹi ï ʙʘʣʣ i-ʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ. 

ʀʪʦʛʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʪʴ 

ʧʘʨʪʥʝʨʦʚ ʠ ʠʥʚʝʩʪʦʨʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʟʘʚʦʝʚʘʪʴ ʜʦʚʝʨʠʝ ʧʦʢʫʧʘʪʝʣʝʡ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʚʘʨʦʚ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʣʠʙʦ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʣʠʙʦ 

ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ,  ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʧʦʢʫʧʘʪʝʣʷ. 
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4.2 SWOTïʘʥʘʣʠʟ 

 

SWOT ï Strengths (ʩʠʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ), Weaknesses (ʩʣʘʙʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ), 

Opportunities (ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ) ʠ Threats (ʫʛʨʦʟʳ) ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ. SWOT-ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʝʢʪʘ.  ʆʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʩʣʘʙʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʝʢʪʘ, 

ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʫʛʨʦʟʳ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʷʚʠʣʠʩʴ ʠʣʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʚ ʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ SWOT - ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2- ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ SWOT -ʘʥʘʣʠʟʘ 

 ʉʠʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ: 

ʉ1. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉ2. ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ ʠ ʬʦʨʤ ʜʣʷ 

ʚʨʘʩʪʘʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʚʝʩ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. 

ʉ3. ʉʧʣʘʚ Ti6Al4V ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʉ4. ʕʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʉʣʘʙʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ: 

ʉʣ1. ʆʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʣʷ 

ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 

ʉʣ2. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ 

ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʧʦ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ʉʣ3. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ: 

ɺ1.ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ 

ʊʇʋ. 

ɺ2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʀʉʕ ʉʆ ʈɸʅ 

ʛ.ʊʦʤʩʢ. 

ɺ3. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʥʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. 

 

  

ʋʛʨʦʟʳ: 

ʋ1. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʥʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʋ2. ɺʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʋ3. ʅʝʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ. 

  

 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʦʙʣʘʩʪʠ SWOT ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʧʘ.  

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʳʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʤʦʯʴ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʧʨʦʝʢʪʘ. ɽʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ SWOT. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 - ʀʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʉʠʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʝʢʪʘ 

 ʉ1 ʉ2 ʉ3 ʉ4 ʉ5 

ɺ1 0 + + + 0 

ɺ2 + + + 0 + 

ɺ3 - + - 0 0 

ʉʣʘʙʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʝʢʪʘ 
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ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʝʢʪʘ 

 ʉʣ.1 ʉʣ.2 ʉʣ.3 ʉʣ.4 

ɺ1 0 0 - - 

ɺ2 0 0 + 0 

ɺ3 + + + 0 

ʉʠʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʋʛʨʦʟʳ ʧʨʦʝʢʪʘ 

 ʉ1 ʉ2 ʉ3 ʉ4 ʉ5 

ʋ1 - - - - - 

ʋ2 0 + 0 0 0 

ʋ3 - - 0 - - 

ʉʣʘʙʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʋʛʨʦʟʳ ʧʨʦʝʢʪʘ 
 ʉʣ.1 ʉʣ.2 ʉʣ.3 ʉʣ.4 

ʋ1 0 - 0 - 

ʋ2 - + 0 - 

ʋ3 0 - - 0 

 

ʌʘʢʪʦʨʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʦʤʝʯʘʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʟʥʘʢʦʤ ʧʣʶʩ ç+è; ʩʣʘʙʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʢʦʤ ʤʠʥʫʩç - è; ʝʩʣʠ 

ʝʩʪʴ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ç+è ʠʣʠ ç -è - ʩʪʘʚʷʪ ʟʥʘʢç0è (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3). 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ SWOT-ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4.4). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ SWOT - ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦ -ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ SWOT-ʘʥʘʣʠʟʘ 

 ʉʠʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ: 

ʉ1. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉ2. ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ ʠ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʚʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʝʩ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. 

ʉ3. ʉʧʣʘʚ Ti6Al4V ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʉ4. ʕʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʉʣʘʙʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ: 

ʉʣ1. ʆʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʣʷ 

ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 

ʉʣ2. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ 

ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʜʨʦʚ ʧʦ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ʉʣ3. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʣ4. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ: 

ɺ1.ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʊʇʋ. 

ɺ2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʊɻʋ, 

.ʛ.ʊʦʤʩʢ 

ɺ3. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ 

ʥʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʊʇʋ, ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʊɻʋ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɽʩʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʊʇʋ ʠ ʊɻʋ, ʪʦ ʧʦʷʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ.  
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ʋʛʨʦʟʳ: 

ʋ1. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ 

ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʋ2. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʢ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʋ3. ʅʝʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʯʝʥʴ 

ʤʥʦʛʦ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ.  

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʥʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʤʦʛʫʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʰʘʥʩʳ ʥʘ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʶ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʧʘʨʪʥʝʨʦʚ ʠ ʫʜʘʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

4.3 ʆʮʝʥʢʘ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʢ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢ 

ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʷʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʊʘʙʣʠʮʘ ʦʮʝʥʢʠ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʝʢʪʘ ʢ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 - ɹʣʘʥʢ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʢ 

ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʟʥʘʥʠʡ 

ʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ 

1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʟʘʜʝʣ 

5 4 

2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʜʝʣʘ 

 

3 

 

5 

3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʪʦʚʘʨʳ, 

ʫʩʣʫʛʠ) ʜʣʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʳʥʢʝ 

3 5 

4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʪʦʚʘʨʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʝʣʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʳʥʦʢ 

2 3 

5 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʘʚʪʦʨʳ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʦʭʨʘʥʘ ʠʭ 

ʧʨʘʚ 

2 2 

6 ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ 

2 2 

7 ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʘʨʢʝʪʠʥʛʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 1 1 




