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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩ-
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʯʘʣʦ XXI ʚʝʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʦ-

ʩʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʨʦʢʘʪʘ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʛʨʘʞ-

ʜʘʥʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʚʦʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʭʦʜʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʣʠʥʠʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘ-

ʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ, 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʠ ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʤ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘ-

ʙʦʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʧʦʣʠ-

ʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ), ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ. ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʪʘʣʝʡ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝ-

ʪʦʜʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ 

ʞʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘ-
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ʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʤʧʠʨʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʣʠʥʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳ-

ʚʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʝʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴ-

ʥʳʤ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴ-

ʥʳʭ ʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʝʯ-

ʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩ̫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘ-

ʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʣʠʩʪʘ ʥʘ ʩʪʘʥʝ ʅʐʇʉ 2000, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-

ʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣ ɹ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʣʠʪʘ. 

2. ʀʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮ r ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ. 
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4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ:  

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ 

ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ.  

2. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ. 

3. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ:   

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦ-

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

2. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʢʘʪʘ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʙʳʣʘ 

ʩʜʝʣʘʥʘ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ: 004ɻʊ ʩ 0,06 ʜʦ 0,045 

ʤʘʩʩ.% Ti; 006ɻʊ ʩ 0,7 ʜʦ 0,5 ʤʘʩʩ.% Mn, ʩ 0,06 ʜʦ 0,05 ʤʘʩʩ.% Ti; 08ɻɹʊ ʩ 0,02 

ʜʦ 0,015 ʤʘʩʩ.% Nb ʠ Ti ʩ 0,015 ʜʦ 0 ʤʘʩʩ.%; 06ɻɹʊ ʩ 0,04 ʜʦ 0,025 ʤʘʩʩ.% Nb ʠ 

Ti ʩ 0,015 ʜʦ 0 ʤʘʩʩ.%; 09ɻɹʊ ʩ 0,8 ʜʦ 0,6 ʤʘʩʩ.% Mn, ʩ 0,06 ʜʦ 0,045 ʤʘʩʩ.% Nb 
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ʠ Ti ʩ 0,015 ʜʦ 0 ʤʘʩʩ.%; 004ɹʊ ʩ 0,3 ʜʦ 0,15 ʤʘʩʩ.% Mn; 004ɻɹʊ ʩ 0,6 ʜʦ 0,4 

ʤʘʩʩ.% Mn. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʨʦʢʘʪʘ ʚ ʮʝʭʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ˉ3 ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè ʟʘ 2024 ʛʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

13,4 ʤʣʥ. ʨʫʙʣʝʡ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʪʨʫʜʳ ʚʝʜʫʱʠʭ ʨʦʩ-

ʩʠʡʩʢʠʭ (ɿʦʣʦʪʦʨʝʚʩʢʠʡ ʅ.ʖ., ɺʘʩʠʣʴʝʚ ɸ.ɸ. ʠ ʜʨ.) ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ (Humphreys, 

F.J., Zurob, H.S ʠ ʜʨ.) ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʝʡ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ, ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʦ-

ʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ.  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨ-

ʨʝʢʪʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʤʘʪʝ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʙʦʨʦʤ ʜʦ-

ʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

- ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʨʝ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ 

ʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ;  

- ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʠʧʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʧʘ-

ʢʝʪʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʣʠʪʘ) ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

- ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʢʘʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ 
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ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (Mn; Si; Ni; Mo; Cr; 

Nb; Ti; V), ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʘʩ-

ʧʦʨʪʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.6.17 ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ:  

ʧ. 6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ;  

ʧ. 8. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʠ-

ʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʛʠʜʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ, ʭʝʤʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʵʢʩ-

ʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦ ʬʠʟʠʢʝ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʩ-

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨ-

ʨʝʢʪʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘ-
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ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʚʳʙʦʨ-

ʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ. ɸʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨ-

ʪʘʮʠʠ, ʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨ-

ʩʪʘʣʴè.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʜʦʣʦ-

ʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ çʅʝʜʝʣʷ ʥʘʫʢʠ ʉʇʙʇʋè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2015; IOP 

Conference Series: Materials Science and Engineering, ʊʦʤʩʢ, 2016; XIV ʄʝʞʜʫʥʘ-

ʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ  ʧʨʦʢʘʪʯʠʢʦʚ, ʏʝʨʝʧʦʚʝʮ, 2024; XXI ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥ-

ʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, ʄʦʩʢʚʘ, 2024; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ XXVII ʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʦʚ-ʪʝʨʤʠʩʪʦʚ çɸʢʪʫ-

ʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚè, ɽʢʘʪʝʨʠʥ-

ʙʫʨʛ, 2025. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 13 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ 6 ʩʪʘʪʝʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ɺɸʂ ʈʌ ʠ ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʚʝʪʦʤ ʋʨʌʋ ʠ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʙʘʟʳ 

ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Scopus ʠ WoS, 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 169 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 6 ʨʘʟʜʝʣʦʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 90 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 25 ʪʘʙʣʠʮ; ʩʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 122 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʨʘʙʦʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ. 
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1. ʇʈʆʎɽʉʉʓ ʉʊʈʋʂʊʋʈʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ 

ɻʆʈʗʏɽʆʎʀʅʂʆɺɸʅʅʆɻʆ ʍʆʃʆɼʅʆʂɸʊɸʅʆɻʆ 

ɸɺʊʆʄʆɹʀʃʔʅʆɻʆ ʃʀʉʊɸ ʀ ʀʍ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʮʠʬʨʦ-

ʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʢʠʙʝʨʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʩʠʩʪʝʤ-

ʥʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦ ʩʙʦʨʫ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥ-

ʥʳʭ, ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʦʛʘʱʘʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʘʥ-

ʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʣʠ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ [1, 2, 3]. 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʘʧʦʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ (ɸʅɻʎ). ʕʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ. ʉʨʝʜʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʵʪʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʳʜʝ-

ʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ɼʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [4]. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ [5, 6, 7, 8, 9, 10] (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.1). ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠʭ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦ-

ʚʳʤ ʟʥʘʢʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ: ʚʦʟʚʨʘʪ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʷ ʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ [5]. 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 
1cA  ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʝʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝ-

ʧʝʥʴʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʣʝʧʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʙʟʦʨʫ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʤʘ-

ʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʠʩʘʥʠʶ. 

1.1 ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʵʥʝʨʛʦʥʦ-

ʩʠʪʝʣʝʡ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʨʘʢʝʪʥʦʡ ʠ ʢʦʩ-

ʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɺʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʨʘʟʚʠʪʳʭ 

ʩʪʨʘʥʘʭ, ʠʥʚʝʩʪʠʨʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʵʪʦ ʚʥʝʰʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜ,ɹ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ: ʝʩʣʠ ʭʦʯʝʰʴ 
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ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʡ ʠ ʦʙʥʦʚʣʷʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘ-

ʥʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʥʦʚʳʝ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ [11] . 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨ-

ʛʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʦʛʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢʣʠʝʥʪʦʚ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ. ʆʪʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʘʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦ-

ʨʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢʣʠʝʥʪʦʚ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʫʞʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ [12]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʵʪʠʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ʇʝʨʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ [13, 14]. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʝʱʝ ʨʷʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ [15, 16, 

17, 18, 19]. ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʯʫʛʫʥʘ ʠ ʩʪʘʣʠ (AISI), 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʤʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʉʐɸ (DOE) ʠ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʩʪʘʣʠ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ HSMM (Hot Strip Mill Model), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ 2001 ʛʦʜʫ 

ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʝʡ INTEG. 

ʄʦʜʝʣʴ HSMM ï ʣʝʛʢʠʡ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʮʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. 

ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʚʦʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʧʨʦʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʯʠ, ʯʝʨʥʦʚʳʝ ʢʣʝʪʠ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ, ʯʠʩʪʦʚʳʝ ʢʣʝʪʠ, ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʩʪʦʣ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʤʦʪʦʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ HSMM ʤʦʞʥʦ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʧʦʣʦʩ ʠ ʧʣʠʪ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʳʭ, 
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ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʪʘʥʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʘʭ ʉʪʝʢʝʣʷ. HSMM 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʢ ʫʙʦʨʦʯʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ ʩʪʘʥʘ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʷ ʛʦʣʦʚʫ, ʩʝʨʝʜʠʥʫ ʠ ʭʚʦʩʪ ʧʦʣʦʩʳ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ HSMM 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: ʙʣʦʢ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʙʣʦʢ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ 

ʙʣʦʢʦʚ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 [20]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 - ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ HSMM [20]. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʷʜʨʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʦʨʷʯʝ-

ʢʘʪʘʥʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ VAI-Q Strip, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʤ 7 

ʢʣʝʪʴʝʚʦʛʦ ʩʪʘʥʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ VOEST-ALPINE Stahl Linz. ʆʩʥʦʚʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ïɻ ʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ: ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ, ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʪ.ʜ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) 

[21]. ʄʦʜʫʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʪʦʯʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʩʤʦʪʢʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʝ ʠʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ [21]. 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʣʘ ʝʝ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢ 

ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʤʦʪʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʤʧʝʥ-

ʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥ ̫

[22]. 

ʅʦʚʦʣʠʧʝʮʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ (ʅʃʄʂ) ʠ ʣʠʧʝʮʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ (ʃɻʊʋ) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʚʪʦʤʘ-

ʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʪʘʥʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (SPSMPHS) [23, 24]. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʘʫʜʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦ-

ʢʘʪʢʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ, ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʢʨʫʛ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝ-

ʰʝʥʳ, ʘ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʫʩʧʝʭʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʨʝʜʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʉʇʙʇʋ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʞʝ 

ʙʦʣʝʝ 10 ʣʝʪ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘʜ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʀʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [11]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʠʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉʇʙʇʋ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦ ʟʘʢʘʟʫ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè (ʉʊɸʅ 2000, ʉʊɸʅ 

2800/1700, ʉʊɸʅ 5000), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʩʪʘʥʘ 2000 

ʏʝʨʝʧʦʚʝʮʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʘʥʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʘ-

ʢʝʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʨʙʦ-

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʨʝʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥʥʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [25]. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʦʪʢʘ-



16 

 

ʣʠʙʨʦʚʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ ʩʪʘʥʝ 2000 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ.  

ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ STAN 2000 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦ ʚʨʝʤʷ ʠ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʪʝʢʫʱʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥ-

ʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʣʦʩ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ [26]. 

ɺʩʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʧʝʨʝʜʝʣʫ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʦʪʨʫʜ-

ʥʠʢʦʚ ʉʇʙʇʋ çʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦè [27, 28]. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʷ ʠʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝ-

ʨʝʜʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʩ-

ʩʤʦʪʨʝʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘ-

ʣʝʡ.  

1.2 ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ 

ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘ-

ʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʝ. ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʥʝʡ. ʆʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘ-

ʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘ-

ʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʣʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ [8, 29, 30, 31, 32, 33], ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷʭ [34, 

35, 36] ʠ ʦʙʟʦʨʘʭ [37], ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47] [48]. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʤʥʦʛʦ [38, 39, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʧʦʩʣʝʜ-

ʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʇʨʝʞʜʝ 

ʯʝʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨ-

ʪʘʮʠʠ, ʢʨʘʪʢʦ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. 

ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ð ʵʪʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʪʘʜʠʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 [8]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠ-

ʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʆʥ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʷ ʫʧʨʫʛʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʘʧʦʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ: [8]: 

ʘ ī ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʘ; 

b ī ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʷʯʝʝʢ; 

ʩ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʷʯʝʝʢ; 

d ī ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥ; 

e ī ʨʦʩʪ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. 
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ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 1.6). ɺ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴ-

ʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʘʜʘʝʪ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʨʘʩʪʫʪ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ. 

ʀʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ: ʠʭ 

ʰʠʨʠʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦ-

ʚʦʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʷʯʝʝʢ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʘ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ [31].  

 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʝʪʦʜʠʢʫ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [43]. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 600Áʉ, 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ ʦʪʞʠʛʘ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ 

(ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʞʘʪʠʷ 84%) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [43]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [46] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʪʞʠʛʘ (650, 750 Áʉ) ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650 ʠ 700 Áʉ. 

ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ (0% ʠ 100%) ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʤʦʤʝʥʪʳ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40% 

(ʘ) ʠ 70% (ʙ) [46]. 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝ-

ʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ, ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ - ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʝʥ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ [8, 31]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝ-

ʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʶ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʝ ʩʪʝʧʝʥʴ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ Ŭīʞʝʣʝʟʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ (ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[38] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠ-

ʱʝʥʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 5% ʧʨʠ 0 Áʉ ʠ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝ-

ʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [8] (1-R ï 

ʜʦʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.9 (ʚʝʨʭʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ Ŭ-ʞʝʣʝʟʘ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 5% ʧʨʠ 0 Áʉ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 80% ʧʨʠ 500 Áʉ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʠʛʦʠʟʘʮʠʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9, ʥʠʞʥʠʡ ʛʨʘʬʠʢ): ʦʪ 91 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

(ʪʨʫʙʦʯʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ) ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʜʦ 220 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʷ) ʧʨʠ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ [49]. 

ɸʪʦʤʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʶ, ʩʥʠʞʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʧʠʥʠʥʛ) ʠ 

ʠʟʤʝʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. ʇʠʥʠʥʛ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʚʨʘʪʫ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ [8]. ɺ ʩʪʘʣʷʭ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʯʴʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ (QSD) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
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ʧʦʣʦʚʠʥʫ QSD, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʤʫ ʟʘʢʨʝʧʣʷʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʘʪʴ ʠʭ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [50, 51] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʪʨʝʪʠʯʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ 

ʣʠʩʪʘ, ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʠʭ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʥʝ ʪʘʢ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ. [39, 42, 43, 44, 45, 46]. ɺ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ 

ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʪʘʣʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ XR ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ), ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ t ʠ ʝʛʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʨʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ). 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ XR ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ [8, 29, 

30, 31, 37]:  

1 ,RdX C

dt t
=-  (1.1) 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʘʝʪ: 

2 1ln ,RX C C t= -  (1.2) 

ʛʜʝ ʉ1 ʠ ʉ2 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ 

ʥʠ ʚ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (t Ÿ 0), ʢʦʛʜʘ XR ŸX0, ʥʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ (t 

Ÿ Ð), ʢʦʛʜʘ XR Ÿ 0. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʜʘʥʥʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ.  
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ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [37]. ɺ ʩʘʤʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ï ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ (ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʳʭ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʦʜʝʣʠ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʪʠʧʘ [40, 41, 42, 43, 44, 45]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʌʨʠʜʝʣʝʤ [30], 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
ds, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ: 

0exp ,d a dd Q V
c

dt kT

s - så õ
=- æ ö

ç ÷ 
(1.3) 

ʛʜʝ Q0 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʨʠʟʘʮʠʠ, Vʘ ï ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, k ï ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʊ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʚʠʜʝ [44]: 

2 ,a aV b l=  (1.4) 

ʛʜʝ b ï ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ, 
al  ï ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʣʝʩʘ, ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʘʪʦʤʳ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ). 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (20÷40) 

b3. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [40, 42, 44]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩ ʭʦ-

ʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʝʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʦʣʘ-

ʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ůt ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ 

ʫʧʨʫʛʦʡ Ůe ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ Ůp ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: 
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const.e =e +e =t e p
 (1.5) 

ɼʣʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠʤʝʝʤ: 

e d E,e =s (1.6) 

ʛʜʝ ɽ ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ. ʇʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʚ (1.5) ʠ (1.6) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

d
p

d
E

dt

s
=-e (1.7) 

ɼʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʧʠʰʝʤ:  

1
p d db v ,

M
e = r  (1.8) 

ʛʜʝ M ï ʬʘʢʪʦʨ ʊʝʡʣʦʨʘ, ɟd ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, dv  ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 

0exp sinh ,a d
d D

Q V
v b

kT kT

så õ å õ
= n -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 (1.9) 

ʛʜʝ 
Dn  ī ʯʘʩʪʦʪʘ ɼʝʙʘʷ, Q0 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ), Vʘ ï ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ (1.6) ī (1.9), ʧʦʣʫʯʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ: 

2

0exp sinh .d d D a dd E b Q V

dt M kT kT

s r n så õ å õ
=- -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 (1.10) 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʊʝʡʣʦʨʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ: 

,d dMGbs =a r
 

(1.11) 

ʛʜʝ G ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, Ŭ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (å 0.3). ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ G = 3E/8, 

ʟʘʧʠʰʝʤ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 

2

0

3 2

64
exp sinh .

9

d d D a dd Q V

dt M E kT kT

s s n så õ å õ
=- -æ ö æ ö

a ç ÷ ç ÷
 (1.12) 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.12), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ Verdier M., Brechet Y., Guyot P. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [40], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ (VBGïʤʦʜʝʣʴ), ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʜʘʣʝʝ ʨʘʙʦʪʘʭ [36, 42, 44]. ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ. [52]: 

264000 (1 0.00044 ( 300)) 0.032 ( 573) ,G T T= ³ - ³ - - ³ - (1.13) 

ʛʜʝ ʊ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [34, 39] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ (ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʦʙʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ 80%) ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 500õ625Áʉ ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ {220} ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪ-

ʞʠʛʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ in situ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ RI, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

1

min ,b
I

K b

I I
R

I I
a

-
=

-
 (1.14) 

ʛʜʝ 
1KI
a  
ī ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ

1Ka , 
minI  ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʞʧʠʢʦʚʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ, 

bI  

ī ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʥʘ (ʨʠʩ. 1.7). ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

ln ,IR b a t= -  (1.15) 

ʛʜʝ ʘ ʠ b
 
ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. 1.10-1.11.   
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ʘ) 
 

ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʠʢʘ {220} (Fe KŬīʠʟʣʫʯʝʥʠʝ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʩʪʘʣʠ (ʘ), ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʫʧʣʝʪʘ KŬ1,2, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʮʝʥʢʘʭ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ (ʙ). ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ (ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ 200, 250, 300, 450 0ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ) ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ {331} ʜʣʷ ʣʘʪʫʥʠ ʃ70, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 90% (ʚ) [34, 39]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ RI ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʩʠʤʚʦʣʳ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ in situ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʠʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ (ʣʠʥʠʠ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ lnIR a b t= -  [39]. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ 500Áʉ ʜʣʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ Ŭīʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9) ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ. ɺ Ŭ 

ʞʝʣʝʟʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ~ 4500 ʩ, ʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʦʥ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 30000 ʩ. ɽʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʰʠʨʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʫʨʦʚʥʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
ds , 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ɼʣʷ Ŭīʞʝʣʝʟʘ ʵʪʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 80% (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʪʘʣʠ ʦʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

40% (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11). ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ TiC ʠ NbC, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʕʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. 
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ʈʘʩʯʝʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [39], ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʦʥʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 - ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʢ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʛʦʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʚʦʟʚʨʘʪʘ (ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ RI ï 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ) ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ [39]  

 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 173 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʦ 312 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ Ŭīʞʝʣʝʟʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 500 ʜʦ 

625Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 280 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [49]). 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [43, 44, 45, 48] ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, 
CH . ɼʘʥʥʘʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ 

ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [43]: 

,C ʅ dH ḱ r  (1.16) 

ʛʜʝ 
dr ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, kH ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ [43, 44].  
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [43, 44] ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ (ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʦʙʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ 84%) ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ (0.03ʉ, 0.19Mn, 0.13Al) ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

300õ600Áʉ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:   

1 ,C

def

C

H
R

H
= -  (1.17) 

ʛʜʝ 
def

CH  ī ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ/ def

C CH H ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.15 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ 500 Áʉ ʜʣʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ Ŭīʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩ. 1.11) ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ (ʨʠʩ. 1.16) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠ Ŭīʞʝʣʝʟʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [44] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ: 

( ),A

C C yH H ks= + s-s
 

(1.18) 

ʛʜʝ, 
A

CH =152 A/m (ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) ʠ ks 

ī8,15*10-7 A(N/m) , ʘ ys  ī ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.18) ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ (

_/C C defH H ) ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤ (a) ʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ (b) ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ [43]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 - ʆʧʠʩʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʪʝ (ʩʠʤ-

ʚʦʣʳ), ʦʮʝʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ VBGīʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʣʠʥʠʠ) [44]. 

 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ [44] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.12) (VBG ï ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʠʛʦ-

ʥʠʟʘʮʠʠ) ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ (345 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (30b3), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʘʚ-

ʪʦʨʦʚ, ʫʜʘʝʪʩʷ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʨʠʩ.1.16).  
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [36, 42] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʫʣʷ HydroWedge ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Gleeble 

3500, 3800. ɼʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʞʘʪʠʝʤ 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ Ÿ ʦʩʪʘʥʦʚʢʘ çʙʦʡ-

ʢʦʚè ʚ ʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ Ÿ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʩ ʟʘʧʠʩʴʶ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ çʙʦʡʢʠè ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ.  

ʅʠʞʝ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ: 

0.19ʉ, 0.445Si, 1.46Mn, 0.03Al  ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300õ600Áʉ [42]: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 -. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʩʠʤʚʦʣʳ) ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

VBGīʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʣʠʥʠʠ). ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,15, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,1 ʩ-1.  

A ï 450 °C; B ï 500 °C; C ï 550 ÁC; D ī 600 ÁC [36]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ VBGīʤʦʜʝʣʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʁʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ï ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
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ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪʞʠʛʘ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʘʨʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʘ) ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʙ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ VBG-ʤʦʜʝʣʠ [42]. 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 500 Áʉ ʜʣʷ Ŭ-ʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9) ʠ 

ʩʪʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~80%. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʘʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (15%). ʇʨʠ 600 Áʉ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15). ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠʟ [42] ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ~80%. 

ʄʝʪʦʜ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʟ [36] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ (0.05C, 1.5Al, 1.0Mn, 0.4Si) ʧʨʠ 700 ʠ 

750 Áʉ, ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0.12 ʠ 0.6 ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 10 ʩ ĭ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (VBG-

ʤʦʜʝʣʴ) ʧʨʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (~80%) ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 
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ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ VBG-ʤʦʜʝʣʴʶ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨ-

ʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘ-

ʮʠʠ (239 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ Ŭ-ʞʝʣʝʟʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥ-

ʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [49]. ɼʣʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0.12 ʠ 0.6 ʧʨʠ 700 Áʉ ʘʢʪʠʚʘ-

ʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25 ʠ 21bį ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʧʨʠ 750 Áʉ ð ʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʫʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 - ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ (ʢʨʘʩʥʳʝ) 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 700 

Áʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ VBGīʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 0.05ʉ, 1.5Al, 1.0Mn, 

0.4Si (ʤʘʩʩ. %). 

ʘ) ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0.12, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10 ʩ-1; ʙ) ï 0.6, 10 ʩ-1 [36]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 - ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲ-

ʝʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

VBGīʤʦʜʝʣʠ [36]. 

Strain rate 1.0 s-1    10.0 s-1    

Strain 0.12  0.6  0.12  0.6  

Parameter U0 

[kJ/mol] 

va 

[b3] 

U0 

[kJ/mol] 

va 

[b3] 

U0 

[kJ/mol] 

va 

[b3] 

U0 

[kJ/mol] 

va 

[b3] 
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700 0C     239 25 239 21 

750 0C     239 28 (239) (21) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [36] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ VBGīʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [40], ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʉʨʘʚʥʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

VBGīʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠ-

ʚʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ: 345 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, 30b3 

[44]; 250 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, 20b3 [42]; 239 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, 21b3 [36]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʠʭ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ.  

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 - ʂʨʠʚʳʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 500 

Áʉ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ VBG-ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠ-

ʚʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [44], 

[36] ʠ [42]. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʮʝʣʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ 
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ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ.  

1.3 ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʥʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɽʝ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫ-

ʶʱʝʛʦ ʨʦʩʪʘ [5, 8]. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʣʦʞ-

ʥʦʩʪʝʡ, ʪʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [8]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ JMAK [53, 54, 55, 56, 57, 58, 

59, 60]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʧʝʨʠʦʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʨʦʛ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʪʦʛʦ-

ʚʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʞʠʛʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʳʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʱʠʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʷʯʝʠʯʥʦʡ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

[61, 62]. ʍʦʪʷ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʵʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʫʧʨʦ-

ʱʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʯʴ ʧʦʡʜʝʪ ʥʠʞʝ. 

ʀʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴ-

ʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʞʠʛʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ 



36 

 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.19, ʜʝʪʘʣʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʥʦ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 - ʉʭʝʤʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʯʴʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʭʘʦʪʠʯʥʦ, ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʨʷʜʫ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ). ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʫʙʟʝʨʥʘ d ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʚ ʟʘʨʦʜʳʰ ʨʝʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʥʝʛʦ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (ɹʋɻ) ʠʣʠ ʝʸ ʧʨʠ-

ʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʦʩʪʘ. ɽʩʣʠ ʩʫʙʟʝʨʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩ ʤʝʞʟʝ-

ʨʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ, ʦʥʦ ʫʞʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʤʝʝʪ ɹʋɻ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

(SIBM ï Strain Induced Boundary Migration), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ [8].  

d 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 
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ɽʩʣʠ ʩʫʙʟʝʨʥʦ ʥʝ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ, ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʦʙʨʝʩʪʠ ɹʋɻ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʠʟʝ-

ʨʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ 

ʥʘ ʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ ʄʋɻ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ɹʋɻ. ʇʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʫʙʟʝʨʥʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴ-

ʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ Ŭīʞʝʣʝʟʘ ʚ [63] ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʤʝʩʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ: ʚʙʣʠʟʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝ-

ʨʝʥ, ʦʢʦʣʦ ʧʣʦʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʤʘ ʟʝʨʥʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʦʨʠ-

ʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ïʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ. ɺ ʪʘʙ-

ʣʠʮʝ 1.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 - ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʥʘ, ʦʢʦʣʦ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʦʢʦʣʦ ʪʨʦʡ-

ʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ 60% ʦʙʞʘʪʠʝʤ [63] *) 

Material % q/‏ (o/mm) q/‏  (o/mm) q/‏  (o/mm) 

Fe non-oriented 10 0,4 0,9 1,2 

Fe a grains 40 0,3 0,6 1 

Fe g grains 50 0,5 1,1 >3,5 

*) q ī ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ; d ī ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʥʘ; (q/d)aī ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʦʨʠʝʥʪʘ-

ʮʠʠ; a = B, GB, TJ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ; Ŭī ʠ ɔī ʚʦʣʦʢʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

<110> || ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ {111}|| ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

 

ɹʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳ-

ʰʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʤʙʨʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘ-

ʩʪʷʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 - ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʧʨʠ 

550̄ ʉ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʥʦʤ ʞʝʣʝʟʝ (B - ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʥʘ; GB 

- ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʥʘ; TJ ï ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʪʳʢ) [63] 

Sample t*(B) (s) t*(B) (s) t*(B) (s) 

Fe non-oriented 22 5 2 

Fe a grains 32 12 4 

Fe g grains 16 3 0 

 

ʀʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʥʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʠ ð 55% ʟʘʨʦ-

ʜʳʰʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 5 ʩʝʢʫʥʜ ʦʪʞʠʛʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ɔ-ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ Ŭ-ʚʦ-

ʣʦʢʥʘʭ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʝʨʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʘʢʠʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʟʝ-

ʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 - ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢ ʞʝ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥ, ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3, ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʘʨʦʜʳ-

ʰʝʡ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʤʝʶʪ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʙʦʣʴʰʝ ʫʛʣʦʚʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ (ɹʋɻ), ʥʝʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʤʳʢʘʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (ɹʋɻ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, ʥʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʆʥʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʟʝʨʥʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʵʪʦʛʦ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [64] ʠ [65]. 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʠʥʢʫʙʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʪʫʱʝʝ ʩʫʙʟʝʨʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʫʛ-

ʣʦʚʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ (ɹʋɻ), ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʨʦʜʳʰ ʥʦʚʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʊʦ ʞʝ 

ʩʘʤʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʝʩʣʠ ʘʢ-

ʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʩʧʫʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (SIBM) ʠʣʠ ʟʘʨʦʞʜʝ-

ʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʩʠʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʛʜʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʳʡ ʟʘʨʦʜʳʰ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ çʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴè (ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʮʝʥʪʨʘ ʨʝ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ) ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʠʣʘ ()G t  ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ 2
r
g  (ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ɹʝʡʣʠ-ʍʠʨʰʘ), ʛʜʝ ɔ ð ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʘ r ð ʨʘʜʠʫʩ ʩʫʙʟʝʨʥʘ. ʕʪʦ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʚ ʧʨʦʩʪʦʤ ʚʠʜʝ: 

()
()

2
cr t

G t

g
=  (1.19) 

ʛʜʝ 
cr ï ʨʘʜʠʫʩ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʣʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʩʫʙʟʝʨʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʪʘʪʴ ʞʠʟʥʝʩʧʦ-

ʩʦʙʥʳʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ cr  ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ SIBM, ʨʘʟʤʝʨ 
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ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʪ.ʢ. ()G t  ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺʝʨʦʷʪ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʫʙʟʝʨʥʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ [64]. 

             

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 - ʇʨʠʤʝʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʦʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦ ʩʫʙʟʝʨʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɿʝʨʥʘ I (a). ʂʦʛʜʘ ʦʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʩʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʟʘʨʦʜʳʰ  

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ (b) [64]. 

 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ()cr t , ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʙ-

ʟʝʨʥʦ ʩʤʦʛʣʦ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʠʣʳ ʠ ʥʘʯʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʦʩʪ, ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.19). ɼʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠ-

ʨʫʝʪ ʩʦʧʝʨʥʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʨʦʩʪʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʝʨʥʘ 2
( )G t

g , ʢʦʪʦ-

ʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʠ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝʤ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ()r t  ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʨʦʩʪʘ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠ̫  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 - ʉʭʝʤʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʨʝ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [64].  

 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22 ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʥʘ 

(),r t  ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʉʭʝʤʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
ce e> , ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ G. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ () ( )cr t r t>  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. ʇʝʨʚʳʝ ʟʘʨʦ-

ʜʳʰʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩ ʢʨʠʚʦʡ ()cr t . ʕʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʩʘʤʦʝ 

ʢʨʫʧʥʦʝ ʩʫʙʟʝʨʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʨʝ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

() (),t MG tu =  (1.20) 

ʛʜʝ u ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ, ʄ ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʳ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʚʠʞʫʱʘʷ 

ʩʠʣʘ ()G t , ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [64], ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʢʣʘʜ ʢʘʢ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 
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ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʫʙʟʝʨʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʫʙ-

ʟʝʨʥʘ. ɼʣʷ ʩʫʙʟʝʨʥʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 
0r , ʝʛʦ ʪʝʢʫʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʨʘʚʥʳ: 

() ()0

0

.

t

r t r MG t dt= +ñ  (1.21) 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʍʘʥʩʝʥʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʣʣʝʛ [66, 67], ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʫʙʟʸʨʝʥ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʦʝ ʢʘʢ P(r), ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ. 

ʕʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʸʨʝʥ P(c), 

ʛʜʝ ( ) / ( )r t r tc= , ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ P(r) ʠ P(c) ʠʤʝʶʪ ʚʟʘʠ-

ʤʦʩʚʷʟʴ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʯʝʨʝʟ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

1
( ) ( ) ( )

d
P r P P

dr r

c
= c = c  (1.22) 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʪ ʥʫʞʜʳ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʫʙʟʝ-

ʨʝʥ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ( )r t : 

() ()0

0

t

r t r MG t dt= +ñ  (1.23) 

ɼʣʷ ʩʫʙʟʸʨʝʥ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ( ) ( )r t r tc= ʢʨʠʪʝʨʠʡ (1.23) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙ-

ʟʸʨʥʘ, c: 

() ()0

0

2
c t

G t r MG t dt

g
c c> =

å õ
+æ ö

ç ÷
ñ

 

(1.24) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.24) ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʣʶ-

ʯʝʚʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ,cc, ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʟʘʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ "ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ" ʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʘ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʷ-
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ʟʘʥʳ ʩ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʝʡ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʦʪ 

ʵʪʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ, ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘ-

ʮʠʠ ʢʘʢ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʙʳʣʘ ʧʨʦ-

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [44, 68, 69], ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ G(t). ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ 

( )r t  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʙʳʣ ʦʙʩʫʞʜʝʥ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ t*, ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʙʟʝʨʥʦ 

ʩʪʘʣʦ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʤʥʦʛʦʫʛʣʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʩʸ ʝʱʸ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʕʪʦ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 1.23, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʨʝʤʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ( )c tc ʩʪʘʣʘ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʘʤʦʛʦ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 
max max .r rc =  ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩ ʩʘʤʦʛʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ r . ʅʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥ P(c) ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʵʣʝʷ [67]: 

2

( ) exp
2 4

P
å õp pc

c = c -æ ö
ç ÷

 (1.25) 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʩʨʝʜʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 -. ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟ-

ʤʝʨ 
cc ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʟ-

ʤʝʨ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

( maxcc c> ) [44, 68]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 - ʉʫʙʟʝʨʥʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ,cc ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʮʝʥ-

ʪʨʘʤʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [44, 68]. 

 

ɺ ʧʨʠʤʝʨʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.23, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
cc, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʞʠʛʘ [44, 68]. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʵʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ G(t) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.24). ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
cc ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʫʙʟʝʨʥʘ ( )r t , ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʟʘʨʦʜʳʰʘʤʠ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 1.24). ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʦʩʪ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʟʘʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 



45 

 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ. ʏʘʩʪʴ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʠʩʴ ʚ ʟʘ-

ʨʦʜʳʰʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ t, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

() ()
( )c t

f t P dt
c

c
¤

=ñ  (1.26) 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʵʣʝʷ (1.25) ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʩʪʘʚʰʠʭ 

ʟʘʨʦʜʳʰʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

2( ) exp ( )
4

cf t t
på õ

= - cæ ö
ç ÷

 (1.27) 

ɿʥʘʷ ʵʪʫ ʜʦʣʶ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, 

ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʶʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʤʦʞʥʦ ʩ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʣʫ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʚ ʧʨʠ-

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 1 D, ʠ ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦ-

ʱʘʜʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2
1 r , ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ( )21 D r , ʛʜʝ D  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟ-

ʤʝʨ ʟʝʨʥʘ.  

ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʚʘ 

ʧʝʨʠʦʜʘ: ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ 

(ʢʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ) ʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʩʨʝʜʠ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʟʘ-

ʨʦʜʳʰʝʡ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [59, 70, 71] ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʠ, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʣʘ-



46 

 

ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ ʠʩ-

ʪʠʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳʭ 1 ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʫʛʣʦʚ [66, 72]. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 1.25 ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ IF-ʩʪʘʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʞʘʪʠʷ ʥʘ 75%. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ IFīʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 75% ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʙʞʘʪʠʷ (ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʢ-

ʩʪʫʨʳ) [72]. 

 

ʗʚʥʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʙʦʣʝʝ 

15Ü, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ (ɹʋɻ). ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ. ʅʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʠ ʙʫʜʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘ-

ʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʣʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢ-

ʪʠʢʝ. 

ˣ̂˥ ­ «˸̂

­ 
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1.4 ʈʦʩʪ ʟʝʨʥʘ 

ʈʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪ-

ʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.   

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 

81, 82], ʪʘʢ ʞʝ [83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92], ʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʱʝ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʢʨʳʪʳ.  

ʈʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ 

ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʝʨʥʘ ʨʘʩʪʫʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʭ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.26). ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠ-

ʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ 

(ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ) [73]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʠʩʣʘ ʟʝʨʝʥ Nv ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ 

[93]: 

 

ʈʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ (ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.27): ʥʦʨ-

ʤʘʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ [8]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27 - ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ (ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ) ʨʦʩʪʦʤ ʟʝʨʥʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʝʨʝʥ ʨʘʩʪʫʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʠ ʧʨʝ-

ʨʳʚʠʩʪʳʤ (ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤ) ʨʦʩʪʦʤ ʟʝʨʥʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʜʥʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʝʨʝʥ 

ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, ʯʝʤ ʩʦʩʝʜʥʠʝ [8]. 

 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʚʩʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʩʝ ʟʝʨʥʘ ʠʤʝʶʪ 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʤʦʛʫʪ 

ʨʘʩʪʠ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʝʨʝʥ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʢʘʢ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʠʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ [74]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʪʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʨʦʢ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʦʩʬʦʨʘ [75].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (ʤʘʩʩ. %) 

Material 

identification 
C, % Si, % Mn, % P, % S, % 

Pure iron 0,003 <0,001 <0,001 0,001 0,0011 

Fe-P-I 0,003 <0,001 <0,001 0,110 0,017 

Fe-P-II  0,003 <0,001 <0,001 0,210 0,005 
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ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʪʘʣʠ ʙʳʣʠ ʦʪʦʞʞʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: (700 oC, 

800 oC ʠ 900 oC) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʟʝʨʝʥ ʚʩʝʭ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙ-

ʣʠʮʝ 1.5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 - ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ (ʤʢʤ) 

Material 

identification 

Annealing temperature and Time periods 

700 oC/5min 700 oC/1h 700 oC/10h 800 oC/1h 900 oC/1h 

Pure iron 35 40 45 58 83 

Fe-P-I 17 18 22 27 42 

Fe-P-II  15 16 19 24 40 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʯʝʥʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨ-

ʨʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [76, 77, 78, 79] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʞʝʣʝʟʝ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʨʷʜ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ: ʘ) ʞʝʣʝʟʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ, P (ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ); ʙ) ʞʝ-

ʣʝʟʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ, PO (ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ); ʚ) ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʝ 

ɸʨʤʢʦ ʞʝʣʝʟʦ, AD (ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ); ʛ) ʜʝʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ɸʨʤʢʦ 

ʞʝʣʝʟʦ, A (ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ). 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʠʟʫʯʘʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥ-

ʥʳʭ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʝʠʟʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.28. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.28 - ʈʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ (ʈ), ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʝ ʯʠʩʪʦʝ ʞʝʣʝʟʦ (PO), ʘʨʤʢʦ ʞʝʣʝʟʦ (A) ʠ ʘʨʤʢʦ 

ʞʝʣʝʟʦ (AD) (ʅʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʞʠʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ). 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.28 ʚʠʜʥʦ ʜʚʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ: ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʢʨʠʚʳʝ P ʠ AD) ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ (ʢʨʠʚʳʝ PO ʠ A) ʜʦ 850 Áʉ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʥʦ ʙʝʟ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʠ-

ʥʝʪʠʢʫ ʨʦʩʪʘ, ʩʭʦʜʥʫʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʞʝʣʝʟʦʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʟʝ-

ʨʝʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʧʨʠʤʝʩʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʊʘʢ ʞʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ (ʨʠ-

ʩʫʥʦʢ 1.29). ʂʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

~ 5, 15 ʠ 25%.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.29 - ʈʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʪʞʠʛʝ: ʯʠʩʪʦʝ ʞʝʣʝʟʦ (P), ʘʨʤʢʦ ʞʝʣʝʟʦ (ɸ), ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʝ ʘʨʤʢʦ ʞʝʣʝʟʦ (AD).  

 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 5%) ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʷʭ (ʤʝʥʴʰʝ 5 %) ʨʦʩʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɸʚ-

ʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʟʦʥʥʦ-

ʦʯʠʱʝʥʥʦʤ ʞʝʣʝʟʝ [77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86], [87, 88, 89]. ɺ ʵʪʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʠ 
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ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ 

ʬʝʨʨʠʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʦʩʪʘ. 

ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʦʩʪʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ɹʝʢʦʤ [80]: 

1 1

0 ,n nD D ct- =  (1.28) 

ʛʜʝ D  ï ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t; 
0D  ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ; n ï 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʠʠ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʦ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ [81], ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

n ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 2. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ 

n ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ 2-ʭ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.30 ʜʣ̫ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠ-

ʱʝʥʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ [82, 83] . 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.30 - ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ [82, 83]. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [85] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʪʴ ʧʠʥʥʠʥʛ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʠʙʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʣʠʙʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʣʠʙʦ ʩʠʣ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ: 
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0 0ln ,m m

m m

Kt
è øl -l l -l

+ =é ù
l l -lê ú

 (1.29) 

ʛʜʝ, l ï ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t; 
0l ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ; 

ml  ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ; K ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.31 ʩʨʘʚ-

ʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ Burke (1.29) ʠ Beck (1.27). ɺʠʜʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʢʨʠʚʳʭ, ʢʦʛʜʘ l ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 
0l ʠʣʠ ʢ 

ml . 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.31 - ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ Burke (1.28) ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ Beck (1.27) ʜʣʷ 

ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʣ ʧʠʥʥʠʥʛʘ [85]. 

 

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.30) ʧʘʨʘʤʝʪʨ K ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʦʧʠ-

ʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʨ-

ʨʝʥʠʫʩʘ: 

0 exp ,
Q

K K
RT

å õ
= -æ ö

ç ÷
 (1.30) 

ʛʜʝ, R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, T ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
0K  ʠ Q ï ɻ ʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ï ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 249 ʢɼʞ / ʤʦʣʴ. 

ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ n, ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠ-

ʨʦʜʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ 2. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, 
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ʪʘʢ ʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ (çsolute dragè ī ʵʬʬʝʢʪ [86, 87, 

90] ) ʘʪʦʤʘʤʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [89] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʦʙʠʷ ʜʣʷ 

ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Nb ʚʜʦʣʴ ʩʝ-

ʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.32. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʪʝʨʤʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Gleeble 3500. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.32 - ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Nb ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ (ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ) [89]. 

 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʝ: 

(X ,T)
,

Nb gbMdR

dt R

g
=  (1.31) 

ʛʜʝ, gbg  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ; (X ,T)NbM  ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ɼʣʷ 

ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ Nb ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʦʨʤʫʣʫ: 

( )
1

1
M , * ,Nb Nb

Pure

X T X
M

-

å õ
= +aæ ö
ç ÷

 (1.32) 
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ʛʜʝ, pureM  ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ Ŭ-Fe; 
NbX  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Nb; Ŭ ï 

ʨʘʟʤʝʨ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʨʘʚʥʘ 1 ʥʤ. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ Ŭ-Fe: 

2
,

gb

Fe m
Pure

D V
M

b RT

d
=b  (1.33) 

ʛʜʝ, 
gb

FeD  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Fe ʚ ʯʠʩʪʦʤ Ŭ-Fe; 
mV  

ï ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ Ŭ-Fe; d ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ (1 ʥʤ), b ï ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ; 

R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʅʘʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [89]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Fe ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʝʨʝʥ ʚ Ŭ-ʞʝʣʝʟʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 148 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.31), ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.33 - ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʩ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [89].  
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

(çsolute dragè ī ʵʬʬʝʢʪ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʜʥʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʟʥʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʘʪʦʤʘ ʃʕ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʝʛʦ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬ-

ʬʫʟʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʥʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʳʭ. ɺʩʝ ʚʳ-

ʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝ-

ʣʝʡ ʥʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʧʦʣʥʠʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ.   

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [90, 91, 92, 93, 94] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʥʦʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠ-

ʷʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦ-ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ («dissipation approach»), ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʱʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ çsolute dragè. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.34. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.34 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ (ʘ) ʩʪʘʮʠʦʥʘʨ-

ʥʦʡ ʠ (ʙ) ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʟʝʨʝʥ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 
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ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ D ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨ-

ʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

(c,T,P),b

dD

dt
=au  (1.34) 

ʛʜʝ Ŭ ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʟʝʨʥʘ ʠ (c,T,P)bau  ï ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

P ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ c. ʂʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.34ʘ) ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

0c c*exp( ),b

U

kT
=  (1.35) 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʘʪʦ-

ʤʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʛʠʙ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦ-

ʚʝʥʠʝʤ ʩʠʣ ʧʠʥʥʠʥʛʘ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʭ. ʕʪʠ ʩʠʣʳ ʙʫʜʫʪ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʛʨʘʥʠʮʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʝ-

ʘʢʮʠʷ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɼʚʠʞʫʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ P ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʩʠʣʝ 
CF  (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.34ʙ) ʥʘ 

ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʥʠʞʘʝʪ ʙʘʨʴʝʨ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʟ 

ʛʨʘʥʠʮʳ 
CF b; ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.34ʙ). ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ P, ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 
bc , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʛʨʘʥʠʯ-

ʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 
Du : 

02 b exp( )sinh( ),S c
b S D

U U F b
ɻ

kT kT

+
u = u -  (1.36) 

ʛʜʝ, b ï ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʘ; 
Du - ʯʘʩʪʦʪʘ ɼʝʙʘʷ; k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; 

cF ï ʩʠʣʘ ʧʠʥʥʠʥʛʘ; 
SU ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ 

Ŭ-ʞʝʣʝʟʝ; ɻS ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.35 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ, 

ʛʜʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥ-

ʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʦʪʨʳʚʦʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.35 - ʈʘʩʯʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 1 ppm ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʚʠʥʮʘ, ʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʣʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦ-

ʜʝʣʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʨʦʩʪʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʦʤ ʞʝʣʝʟʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʮʝ-

ʣʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣ-

ʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘ-

ʣʷʭ.  
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1.5 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠ-

ʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ. 

ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩ ʙʦ-

ʣʝʝ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ (ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʝʨʣʠʪ, ʙʝʡʥʠʪ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ) ʠ ʤʝʣʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠ-

ʮʘʤʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ ʩʪʘʣʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʬʝʨʨʠʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʙʘʨʴʝ-

ʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʡ, ʯʝʤ ʬʝʨʨʠʪ, 

ʬʘʟʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ [95, 96, 97, 98, 99, 

100, 101, 102]. 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʠ-

ʤʫʶ ʢ ʩʪʘʣʷʤ ʩ ʧʦʯʪʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 1.37 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [103]: 

1/2 3
1 2 ,

d K
K K

d D

r
= r - r+
e

 (1.37) 

ʛʜʝ r-ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʣʝʩʘ, D-ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1.37) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦ-

ʢʘʮʠʡ ʣʝʩʘ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʨʝʜ-

ʥʝʡ ʜʣʠʥʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ 



60 

 

ʣʝʩʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ L ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʪʝʢʫʱʝʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘ-

ʮʠʷʤʠ: 1/2L -r  

ɺʪʦʨʦʡ ʯʣʝʥ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʣʝʩʘ. ɿʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʧʦʯʝʤʫ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦ-

ʢʘʮʠʡ ʣʝʩʘ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ [103], ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ K1 ʠ K2 ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʪʚʝʯʘʶ-

ʱʠʭ ʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɺ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

(1.37) ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʪʠʡ ʯʣʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʚʤʝʩʪʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ D ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʫʯʠʪʳ-

ʚʘʝʪ ʢʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ [100]. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.37) ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʦʪʢʣʠʢʘ: 

1/2

,

,

y

MGb

s=s +Ds

Ds=a r

 (1.38) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ys - ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 
0,r  a- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ 

ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, b- ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ, M -ʬʘʢʪʦʨ ʊʝʡʣʦʨʘ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ (1.37) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ (1.38), ʤʦʞʝʪ 
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ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʜ-

ʥʦʬʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʠ 

ʚʳʰʝ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʩʪʘʣʷʤ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʝʜ-

ʧʦʯʪʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʶʜʚʠʛʘ: 

n

y phs=s + e, (1.39) 

ʘ ʪʘʢʞʝ [96, 104] ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʚʠʬʪʘ: 

( )
n

pa bs= +e, (1.40) 

ʛʜʝ Ůp ï ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ/ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦ-

ʩʪʳ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʪʝʭ ʩʪʘ-

ʣʝʡ, ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʟʘ-

ʧʠʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ n, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʙ-

ʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ çʥʘʢʣʝʧʘè ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʭʦʣʦʜ-

ʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʥʘ ʧʨʘʚʠʣʝ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʘ: 

1 1 1 2(1 )f fs= s + - s, (1.41) 

ʛʜʝ fi, si, ei ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ i-ʦʡ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʥʜʝʢʩ 1 ʙʫʜʝʪ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʬʝʨʨʠʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʥʜʝʢʩ 2 ʙʫʜʝʪ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʴʩʷ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ (ʧʝʨʣʠʪ, ʙʝʡʥʠʪ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙ-

ʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ. 
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ʊʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʪʦʯʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʢʨʠʚʫʶ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʩʤʝʩʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [96, 104]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ: ʥʘ ʧʝʨ-

ʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʝ ʬʘʟʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʫʧʨʫʛʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʷʛʢʘʷ 

ʬʘʟʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʘʷ ʬʘʟʘ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʝ ʬʘʟʳ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʷʪ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʪʦ-

ʨʘʷ ʬʘʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʯʥʝʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʉʫʜʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʡ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ, ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ɺʝʥʛʘ [105, 106], ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʝ ʩʪʦʠʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʕʰʝʣʙʠ 

[107], ʂʨʝʥʝʨʘ [108], ʍʠʣʣʘ [109] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦ-

ʤʝʭʘʥʠʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʂʨʝʥʝʨ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʕʰʝʣʙʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʪʝʦʨʠʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ ʚʪʦ-

ʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.36). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.36 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʤʘʪ-

ʨʠʮʳ: (a) ʠ (b) ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʕʰʝʣʙʠ, (ʩ) ʧʦ-

ʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʣʘʢʩʘ-

ʮʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [108]. 

 

ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʩʪʝʩʥʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠʩʢʣʶʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʦʪ ʝʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʍʠʣʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʝʩʥʷʶʱʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ, ʠ ʵʪʦʪ ʘʩʧʝʢʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ. ʇʦʟʜʥʝʝ ɹʝʨʚʝʡʝʨ ʠ ɿʘʫʠ [110] ʫʧʨʦʩʪʠʣʠ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʍʠʣʣʘ, 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ çʩʝʢʫʱʠʭè ʤʦʜʫʣʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʝʝ ʩʪʝʩʥʷʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.37). ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [106] ʩʝʢʫ-

ʱʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʝʜʣʦ-

ʞʝʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʄʦʨʠ ʠ ʊʘʥʘʢʦʡ [111], ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.37 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʝʢʫʱʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ [110]. 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜʫ [96, 104], ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠ-

ʯʘʶʪ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʫʧʨʫʛʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ð ʤʘʪ-

ʨʠʮʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʘʷ ʚʪʦ-

ʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʫʧʨʫʛʦ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʷ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳ-

ʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʚʢʣʶ-

ʯʝʥʠʷʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪ ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʬʝʨʨʠʪ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. 

ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.38, ʛʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.38 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ: ʬʝʨʨʠʪ-ʧʝʨʣʠʪ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʬʝʨʨʠʪ-ʤʘʨʪʝʥ-

ʩʠʪ (ʩʧʨʘʚʘ). ʇʦʜ ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ [96, 104].  

1.6 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʩʬʝʨʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷʤ: 

1. ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʯʠʩʪʦʤ Ŭ-ʞʝʣʝʟʝ, ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ð ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ (>80%) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʦʩʪʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʫʩʣʦʞʥʷʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ VBG-ʤʦʜʝʣʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. 
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2. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʝʢʫʱʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʪʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʘʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ, ʝʝ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʝʞʠʤʳ ʦʪʞʠʛʘ. ʂʦʥʝʯʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʨʦʩʪʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʥʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ. 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʦʤ ʞʝʣʝʟʝ. ʆʪʤʝʯʝʥʥʦʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨ-

ʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʦʜʝʣ ɹ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʣʠʪʘ. 

2. ʀʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮ r ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ. 
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3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ. 
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2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ: ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ, ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʚ ʛʦʨʷʯʝ- ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʪʘʙʣ. 

2.1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ (ʤʘʩʩ. %) 

ʉʪʘʣʴ C Mn Si Cr Ni Cu Nb Ti N Al  P 

005ʊ 0,005 0,10 0,02 0,02 0,02 0,02 - 0,061 0,005 0,03 0,005 

004ɻʊ 0,004 0,50 0,07 0,03 0,03 0,03 -- 0,064 0,005 0,04 0,038 

006ɻʊ 0,006 0,72 0,07 0,03 0,01 0,02 - 0,066 0,005 0,04 0,059 

005ɻɹ-1 0,005 0,54 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,016 0,004 0,02 0,017 

005ɻɹ-2 0,005 0,63 0,02 0,04 0,01 0,02 0,02 0,021 0,004 0,03 0,061 

08ʖ 0,05 0,16 0,03 0,03 0,03 0,04 - - 0,005 0,04 -- 

06ɻɹʊ-1 0,06 0,32 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,014 0,004 0,04 0,009 

08ʧʩ 0,07 0,18 0,04 0,03 0,03 0,05 - - 0,005 0,03 0,009 

09ɻɹ 0,09 0,83 0,02 0,03 0,03 0,05 0,06 - 0,005 0,04 0,009 

09ʍɻ2 0,09 1,65 0,20 0,44 0,02 0,04 - - 0,006 0,04 0,014 

 

ɻʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʡ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,8 ï 5 ʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩ-

ʥʦʤ ʩʪʘʥʝ 2000, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ Ů = 0,57é0,79 ʥʘ ʧʷʪʠ ʢʣʝʪʴʝʚʦʤ ʩʪʘʥʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦ-

ʢʘʪʢʠ 1700. ʀʟ ʢʘʨʪʦʯʝʢ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 500ʭ500 ʤʤ (ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦ-
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ʢʘʪʢʠ) ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʢʘʨʪʦʯʢʠ ʩ 

ʥʝʜʦʢʘʪʘ (ʨʘʩʢʘʪʘ ʧʦʩʣʝ ʯʠʩʪʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʪʘʥʘ 2000) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 30 ʤʤ. ʅʘʯʘʣʴ-

ʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʝʡ ʠʤʝʣʘ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝ-

ʨʝʥ ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʘʭ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʨʦ-

ʢʘʪʢʫ ʠ ʦʪʞʠʛ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1).  

 

ʘ) IF ï ʩʪʘʣʴ (005ʊ) 

 

ʙ) IF ï ʩʪʘʣʴ (005ʊ) 

 

ʚ) 08ʧʩ 

 

ʛ) 08ʧʩ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ IF-ʩʪʘʣʴ (005ʊ), 08ʧʩ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʝʨʥʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʘ, ʚ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦ-

ʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʙ, ʛ). 

 



70 

 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʣʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʥʫʶ ʛʦʨʷʯʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʩ 30 ʜʦ 12 ʤʤ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʩʪʘʥʝ ɼʋʆ 350. ʈʝʞʠʤ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ AusEvol Pro. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ~70 ʤʢʤ ʜʣʷ IF-

ʩʪʘʣʠ ʠ ~30 ʤʢʤ ʜʣʷ 08ʧʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Gleeble 3800 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ Hydra Wedge ʧʦ ʜʚʫʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ïʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ ʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʯʝʨʪʝʞ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʥʘʛʨʝʚʫ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 

Áʉ/ʩ ʜʦ t = 250é600 Áʉ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʞʘʪʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ Ů ~ 0,6 ʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʥʘʛʨʫ-

ʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʥʘʛʨʝʚʫ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 Áʉ/ʩ ʜʦ t = 400é550 Áʉ ʠ ʪʝʨʤʦ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ 

ʩʭʝʤʝ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʞʘʪʠʝʤ ʜʦ Ů ~ 0,6 Ÿ ʧʦʣʥʘʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ Ÿ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Ÿ ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩʞʘʪʠʝʤ ʜʦ Ů ~ 0,2. 
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ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ 

ʠʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʜʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ Gleeble 3800 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣ ̫Pocket Jaw, ʯʝʨʪʝʞ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 550 ʜʦ 750Üʉ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 - ʋʧʨʦʱʸʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʫ-

ʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʉʭʝʤʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 - ʉʭʝʤʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠ-

ʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʘ) ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

(ʙ). 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ tʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʥʠʞʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɸ1, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʪʘʣʝʡ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ThermoCalʩ: ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʪʠʧʘ 005ʊ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ tʨ = 800é875 Üʉ, ʜʣʷ 

ʩʪʘʣʝʡ 08ʇʉ ʠ 06ɻɹʊ-1 ï tʨ = 700é720 Üʉ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯ-

ʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠcʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ Pocket Jaw 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Gleeble 3800 ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ.2.3), ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 - ʉʭʝʤʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠ-

ʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ  

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1eA , ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Thermo-Calʩ .ɼʣʷ IF-ʩʪʘʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 800õ875 Üʉ, ʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 08ʇʉ ʠ 

06ɻɹʊ-1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 700õ720 Üʉ. ɺʨʝʤʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʦʪ 10 ʜʦ 360 ʤʠʥʫʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦ-
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ʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl Zeiss Axio Observer ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪ-

ʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ Thixomet, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Tescan Mira-3 ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʜʠʬʨʘʢ-

ʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Oxford Symmetry (ʤʝʪʦʜ EBSD). ʆʮʝʥʢʘ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ EBSD ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Oxford HKL Channel 5 ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦ-

ʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ (q>15o) ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʜʝʢʩʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ q 

(Image Quality Index). 

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʦʡ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʰʝʩʪʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʟ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 300é550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʝ 550 

Áʉ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 550 Áʉ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ɻʆʉʊ 11701-84 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ 

Zwick/Roell Z100 ʥʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘ-

ʩʪʠ 20 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʥʦʡ 280 ʤʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 10 

ʢʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩʝʢʫʥʜï ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ Zwick/Roell 8187.5 LKV B. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʤ 

ʩʪʘʥʝ 2000 (ʅʐʇʉ 2000) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ () , ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶ-

ʱʠʭʩʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè ɸʉ ʉʂʇ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷè. 

3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʕɺʆʃʖʎʀʀ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʇʈʀ 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʆ-ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂɽ ʀ ʂʀʅɽʊʀʂʀ 

ʇʆʃʀɻʆʅʀɿɸʎʀʀ ʇʈʀ ʆʊɾʀɻɽ 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ð ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʶʱʠʡ ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʩʠʣʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩ-

ʣʦʢʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 
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ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʥʝʡ ʚ 

ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʜʣʷ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ STAN2000 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʘʩʯʝʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝ-

ʥʠʷ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

3.1 ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ 46 ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ STAN 

2000. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 08ʖ, ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 - ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ 08ʖ (ʤʘʩʩ. %) 
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C Mn Si Cr Ni Cu Nb V Ti N Al  

0.05 0.16 0.03 0.03 0.03 0.04 0.002 0.002 0.002 0.005 0.04 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʝʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ STAN 2000). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 - ɼʘʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʪʘʣʠ 08ʖ 

(ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʣʷ ʨʫʣʦʥʘ 10688.4; 17.02.2014; ʪʦʣʱʠʥʘ 1.8 ʤʤ) 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʣʷʙʘ, ʤʤ H = 250; L = 10345; B = 1320 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, Üʉ 1200 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, Üʉ 

ʇʝʨʝʜ ɻʂ1 1148.24  

ɿʘ ɻʂ2 1111.01 

ɿʘ ɻʂ5 1110.8 

ʇʝʨʝʜ ɻʂ6 993.3 

ɿʘ ɻʂ12 (ʧʦ 1-ʦʤʫ ʚʠʪʢʫ) 842.0 

ʉʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦ ɺʂ1, ʤ/ʩ 1 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦ ɻʂ1, ʤ/ʩ 1.25 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦ ɻʂ2, ʤ/ʩ 1.5  

ɿʘʧʨʘʚʦʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦ ɻʂ5, ʤ/ʩ  2.86  

ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚ ʯʝʨʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʢʣʝʪʝʡ, 

ʤ/ʩ2 
0.0176 

ɺʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ʇʈ, ʩ 73.9 

ɿʘʧʨʘʚʦʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦ ɻʂ12, ʤ/ʩ 10.01  

ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʚ ʯʠʩʪʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʢʣʝʪʝʡ, 

ʤ/ʩ2 
0.0895  

ʈʝʞʠʤʳ ʦʙʞʘʪʠʡ  

 h0, ʤʤ h, ʤʤ b0, ʤʤ b, ʤʤ 
ʫʩʣ. ʜʝʬ., 

%  

ɺʂ1 250 250 1320 1310 0.8 

ɻʂ1 250 190 1310 1314.8 24.0 

ɺʂ2 190 190 1318 1300 1.4 

ɻʂ2 190 130 1300 1307.3 31.6 

ɺʂ3 130 130 1312 1290 1.7 

ɻʂ3 130 90 1290 1296.3 30.8 

ɺʂ4 90 90 1300 1280 1.5 
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ɻʂ4 90 55 1280 1289.3 38.9 

ɺʂ5 55 55 1294 1288 0.5 

ɻʂ5 55 33.7 1284 1295.6 38.7 

ɻʂ6 33.7 16.14 1296 1295.6 52.1 

ɻʂ7 16.14 8.44 1296 1295.6 47.7 

ɻʂ8 8.44 5.02 1296 1295.6 40.5 

ɻʂ9 5.02 3.46 1296 1295.6 31.1 

ɻʂ10 3.46 2.53 1296 1296 26.9 

ɻʂ11 2.53 2.04 1296 1296 19.4 

ɻʂ12 2.04 1.8 1296 1296 11.8 

ʈʝʞʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʤʦʪʢʠ (ʧʦ 1-ʦʤʫ ʚʠʪʢʫ), Üʉ 677 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʋʃʆ1, Üʉ/ʩ 32.8  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʨʘʩʧʝʯʘʪʢʘ ʦʪʯʝʪʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ STAN 2000 ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʩʪʘʣʠ 08ʖ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ï ʦʙʲʝʤʥʳʡ). 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘ-

ʣʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʪʦʤʫ ʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʫ. 

3.2 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʯʝʪ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʢʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩʦ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜ-

ʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: 

,PF PF PE PE B Bf f fDs= Ds + Ds + Ds (3.1) 

ʛʜʝ ,Dsi if  ï ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ 

ʙʝʡʥʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘ-

ʙʦʪʝ [114] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʠ ʃʶʜʚʠʛʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠʤʝʝʤ: 

0.5

4.82

10
356.5 ( ).

-+
Ds = e PFd

PF ʠʩʪ ʄʇʘ (3.2) 

ʛʜʝ 
PFd  ï ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ (ʤʤ). ɺʳʙʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʙʦʪʳ [115] (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

 

ɼʣʷ ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʘ (ʛʨʘʥʫʣʷʨʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫ-

ʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

exp( 0.13/ )
641.1 ( ),

-
Ds = e PET

PE ʠʩʪ ʄʇʘ (3.3) 
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B ʠʩʪ

B

B ʠʩʪ

B

ʧʨʠ
d

ʄʇʘ

ʧʨʠ
d

 (3.4) 

ʛʜʝ 
PET  ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʣʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ÜC); 

Bd  ï ʨʘʟʤʝʨ ʙʝʡ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ (ʤʤ).  

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʪʘʣʝʡ, ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʦʯ-

ʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ STAN 2000.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 - ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʄʘʨʢʘ PF PE B 
PFd , 

ʤʢʤ 

Bd , 

ʤʢʤ 
PET , 

Üʉ 
eʍʇ 

,Dsɻʢʩʧ 
ʄʇʘ 

,Dsʨʘʩʯ

ʄʇʘ 

ŭ , 

% 

08ʖ 96.2 3.8 0 11.9 0 815 0.70 353 384 8,9 

SAE1006 96.2 3.8 0 12.5 0 826 0.65 430 372 13,5 

SAE1006 96.2 3.8 0 13.5 0 817 0.75 428 399 6,8 

CHES 06 100 0 0 10.2 0 822 0.70 348 374 7,5 

CHES 10 95.9 4.1 0 7.2 0 838 0.77 385 401 4,1 

CHES 30 95.7 4.3 0 6.4 0 793 0.58 320 357 11,7 

CHES 30 95.7 4.3 0 6.2 0 790 0.63 373 369 1,1 

CHES 30 92.5 7.5 0 10.2 0 798 0.67 471 386 18,0 

CHES 30 96.8 3.2 0 6.5 0 804 0.69 460 379 17,7 

CHES 30 97.7 2.3 0 6.8 0 810 0.75 372 389 4,6 

CHES 30 93.8 6.2 0 5.8 0 773 0.69 353 387 9,6 

CHES 60 78.9 21.1 0 5.3 0 710 0.51 396 391 1,3 

CHES 60 78.9 21.1 0 5.4 0 711 0.58 458 405 11,5 

01ʖʊ 100 0 0 9.2 0 851 0.79 317 396 25,0 

CR210B2 100 0 0 12.7 0 852 0.71 348 376 7,9 

CR210B2 80.4 0 19.6 19.2 12.0 839 0.73 364 374 2,9 

CR3 100 0 0 9.3 0 862 0.77 393 392 0,4 

DC01 95.5 4.5 0 6.5 0 801 0.70 379 384 1,2 

DX54D 100 0 0 9.5 0 847 0.77 392 392 0,1 

DX54D 100 0 0 15.0 0 879 0.77 396 396 0,0 

DX56D 100 0 0 13.6 0 874 0.79 396 400 1,1 

S235JR 82 18 0 7.6 0 683 0.75 390 434 11,2 

S235JR 88.3 11.7 0 5.3 0 726 0.65 484 393 18,7 

S315MC 95.1 4.9 0 7.5 0 733 0.60 363 363 0,1 

S355MC 60.6 0 39.4 7.8 4.3 687 0.72 306 361 18,0 

S460MC 1.6 0 98.3 1.1 8.7 657 0.65 331 331 0,0 

SGRC340 100 0 0 12.8 0 832 0.69 379 371 2,2 

DX54D 97.2 0 2.8 12.3 12.4 850 0.57 332 341 2,6 

HX220YD 100 0 0 12.2 0 838 0.67 429 366 14,8 

HX260YD 100 0 0 10.1 0 808 0.66 363 363 0,0 

CR210B2 100 0 0 14.3 0 829 0.69 424 372 12,4 

CR210B2 100 0 0 13.7 0 828 0.76 461 391 15,2 

A5 100 0 0 13.7 0 821 0.72 439 380 13,5 

08ʖ 96.4 3.6 0 12.5 0 800 0.79 524 410 21,8 

HX300 93.9 6.1 0 10.1 1.2 715 0.68 426 385 9,6 

08ʧʩ 94.7 5.3 0 6.3 0 782 0.58 455 361 20,8 

CR420LA 89.5 10.4 0 6.6 2.6 649 0.54 404 367 9,2 

CR420LA 89.6 8.7 1.7 7.5 3.2 639 0.61 412 376 8,7 

S320GD 80 20 0 5.0 0 705 0.47 379 381 0,4 

S320GD 80.3 19.7 0 4.8 0 708 0.58 402 402 0,1 

DP600 88.1 2.6 9.4 5.4 7.0 614 0.61 308 358 16,1 

DP600 90.3 2.8 6.8 5.6 6.9 615 0.66 359 368 2,3 

DP780 92 7.8 0.2 5.3 4.5 603 0.61 342 374 9,6 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩ ʝʛʦ ʬʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳ-

ʚʘʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3; ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯ-

ʥʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

3.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ 005ʊ ʠ 

ʩʪʘʣʠ 08ʧʩ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʚʦʡ-

ʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Gleeble 3800. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 2.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4, 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʟʫ-

ʯʘʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ  ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʘ) 250 

Áʉ; ʙ) 300 Áʉ; ʚ) 350 Áʉ; ʛ) 400 Áʉ; ʜ) 500 Áʉ; ʝ) 550 Áʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 08ʧʩ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʘ) 

250 Áʉ; ʙ) 300 Áʉ; ʚ) 350 Áʉ; ʛ) 400 Áʉ; ʜ) 450 Áʉ; ʝ) 550 Áʉ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʝʠʭ ʩʪʘʣʷʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 30ï40% ʧʨʠ 250 Áʉ ʜʦ 80ï90% ʧʨʠ 

550ï600 Áʉ. ɺ ɻʣʘʚʝ 1 ʧʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [36, 



83 

 

42] ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨ-

ʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴʶ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʠ ʩʥʠʞʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ 

çʙʦʡʢʠè ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʝʤʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʠʟ ʢʘʨʪʦʯʝʢ ʭʦʣʦʜ-

ʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʩʪʘʣʝʡ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè, ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

57% (IF-ʩʪʘʣʴ) ʠ 58% (08ʧʩ), ʧʨʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ 330 ʠ 465 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 300ï550 Áʉ: 5 ʯʘʩʦʚ ð ʥʠʞʝ 550 Áʉ, 3 

ʯʘʩʘ ð ʧʨʠ 550 Áʉ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~30% (IF-ʩʪʘʣʴ) ʠ ~20% (08ʧʩ) ʧʨʠ 550 Áʉ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 800 Áʉ ʜʘʝʪ ~45% ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ ʠ ~35% 

ʜʣʷ 08ʧʩ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠ-

ʩʫʥʦʢ 3.4, 3.5). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝ-

ʪʦʜ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ. 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 - ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ 

ʘ) IFīʩʪʘʣʴ; ʙ) ʩʪʘʣʴ 08ʧʩ. 

 

y = 0,400ln(x) - 2,219
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ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜ-

ʩʢʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦ-

ʚʝʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦ-

ʩʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʨʠʚʳʭ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ Hydra Wedge ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Gleeble 3800: ʘ) 450 Áʉ, 300 

ʩ; ʙ) 450 Áʉ, 1800 ʩ; ʚ) 450 Áʉ, 10800 ʩ; ʛ) 500 Áʉ, 300 ʩ; ʜ) 500 Áʉ, 600 ʩ; ʝ) 

500 Áʉ, 1800 ʩ; ʞ) 500 Áʉ, 10800 ʩ; ʟ) 550 Áʉ, 300 ʩ; ʠ) 550 Áʉ, 600 ʩ; ʢ) 550 

Áʉ, 1800 ʩ; ʣ) 550 Áʉ, 10800 ʩ. 
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ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʤʝʞʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʘʫʟʳ, 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦ-

ʚʪʦʨʥʦʤ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: 

(1)

0.2 max( 0) ;d ts s s= = -      
(2) (1)

0.2 0.2( ) ( ) ,d t ts s s= -  (3.5) 

ʛʜʝ ( 0), ( )d dt ts = s  ī ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ t, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, (1)

0.2 max,s s  ī ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝ-

ʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, (2)

0.2s  ī 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ.  

ɼʘʥʥʳʝ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ.  

ʘ) IFīʩʪʘʣʴ; ʙ) ʩʪʘʣʴ 08ʧʩ. 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8ʘ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400, 450 ʠ 550 Áʉ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʦ-

ʜʦʣʞʘʚʰʝʛʦʩʷ 2000 ʠ 1000 ʩʝʢʫʥʜ. ɺ ʩʪʘʣʠ 08ʧʩ, ʧʦʩʣʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, 



87 

 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʮʝ-

ʤʝʥʪʠʪʘ (ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9) ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʝʥ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʧʝʨʣʠʪʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~400 Áʉ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʙʣʘʢʘ ʚʦ-

ʢʨʫʛ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʥʠʞʘʷ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠ-

ʯʠʝʤ ʟʫʙʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʵʪʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 - ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 0,1 ʤʘʩʩ. %, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Thermo-Calc. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ () ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ () 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ.  

 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ 500 Áʉ (ʨʠʩ. 3.8) 

ʩʪʘʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʘʣʠ 08ʧʩ ʬʘʟʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʠʪʩʷ ʜʦʣʴʰʝ, ʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ IF-

ʩʪʘʣʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʦ ~230 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ 08ʧʩ ð ʜʦ ~175 ʄʇʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʘʢʨʝʧ-

ʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ 08ʧʩ. ɺ IF-ʩʪʘʣʠ çʦʩʪʘʥʦʚʢʘè ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 
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ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Ti-C, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ʕʪʠ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝ-

ʥʠʷ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʠ. 

3.4 ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
ds (ʩʤ. ʧ.1.2) ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

VBG-ʤʦʜʝʣʠ [40]: 

2

3 2

64
exp sinh .

9 ( )

d d D a dd Q V

dt M E T RT kTr

s s n så õ å õ
=- -æ ö æ ö

a ç ÷ ç ÷
 (3.6) 

ʛʜʝ 
Dnī ʯʘʩʪʦʪʘ ɼʝʙʘʷ (2*10

12 ʩ-1), Q ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, Vʘ ï 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʄ ï ʬʘʢʪʦʨ ʊʝʡʣʦʨʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʨʘʚʥʳʤ 

2.7; raī ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (å 0.33); R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; k ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; ʊ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; ɽ(ʊ) ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

[116]: 

11 300
( ) 2.11 10 1

1989

T
E T

-è ø
= ³ -é ù

ê ú
 (ʄʇʘ). (3.7) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.7) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʘʢ-

ʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ-

ʚʠʩʠʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘ-
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ʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ-

ʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ Ŭïʞʝʣʝʟʝ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝ-

ʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

ʠʟ [49]: 

( ) 236.5 ( )SD SDE T E T= +D  (ʢɼʞ / ʤʦʣʴ), (3.8) 

ʛʜʝ ʚʢʣʘʜ ( )SDE TD ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʚʢʣʘʜʝ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [49], ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʬʫʥʢ-

ʮʠʝʡ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʘ-

ʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.2) ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘ-

ʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʙʦʨʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝ-

ʥʠʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 5.23Ĭ10 Į  ʤį (31.7bį, ʛʜʝ b ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ( )SDE TD ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ / CT T .  

T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ; Tʉ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ (ʂ).  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [49] ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ  
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ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʚʠʜ (ʭ = / CT T ):  

ώ ρρȢψωυ
φυȢωψτς

ρ ÅØÐ
ὼ πȢωσσψχ
πȢρςψσρ

 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠ-

ʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 4,6 %.). ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦ-

ʧʫʩʪʠʤʦʡ. 

  

ʘ) ʙ) 

 

ʚ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 - ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ (ʘ) ʠ ʩʪʘʣʠ 08ʧʩ (ʙ) ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥ-

ʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

(ʚ). 

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.11ʘ). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12), ʚʳʷʚ-

ʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʫʯʝʪʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʜʣʷ ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ VBG-ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠʟ [36, 42, 44] ʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠ [36, 

44] ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʄʦʜʝʣʴ [36] ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʯʝʪ ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʠʛʦʥʠ-

ʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ IFīʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟ-

ʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦ-

ʜʝʣʠ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 - ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ VBG-ʤʦʜʝʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ 500 Áʉ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [36, 42, 44]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʝ-

ʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ IFīʩʪʘʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.                                                                                                                                                                                                                         

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʩʣʫ-

ʞʠʪʴ ʯʘʩʪʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

3.5 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ: 

1.  ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ STAN 2000 ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʙʨʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. 
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2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝ-

ʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 8.5%) ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʦʤʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʣʠʪʥʫʶ ʠ ʙʝʡʥʠʪʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟ-

ʤʝʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

3. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʜʫʣʴ Hydra Wedge ʩʠʩʪʝʤʳ Gleeble 3800, ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʪʘʣʠ 08ʧʩ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 250 ʜʦ 600 Áʉ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʦʙʝʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 30ï40% ʧʨʠ 250 Áʉ ʠ 80ï90% ʧʨʠ 550 ʠ 

600 Áʉ. ʊʘʢʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʝʡ. 

4. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ 

ʣʠʩʪʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

35% ʜʣʷ IF-ʩʪʘʣʠ ʠ 45% ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 08ʧʩ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʝʡ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʧʦʣʠ-

ʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʠ ʪʝʤ-
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ʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪʞʠʛʘ ʦʪ 400 ʜʦ 550 Áʉ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʦʡ-

ʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʘʣʠ. 
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4. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ 

ʂʀʅɽʊʀʂʀ ʉʊɸʊʀʏɽʉʂʆʁ ʈɽʂʈʀʉʊɸʃʃʀɿɸʎʀʀ ʌɽʈʈʀʊɸ. 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ (ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ) ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʦʙʨʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʤʧʠʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʜʣʷ 10 ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 

2.1), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘ-

ʶʱʠʝ ʩʦʩʪʘʚ, ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʨʝʞʠʤʳ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʶ 

4.1 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ɼʦʣʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʜʝ-

ʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʛʣʘʚʝ 2 ï ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘ-

ʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

ɼʝʪʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 08ʖ (ʍʇe =0,79) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʝʨʤʦʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ 550, 600 ʠ 650 Üʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 (ʘ, ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 

ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 Üʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 - ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʧʨʠ 550 Üʉ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 08ʖ 

(ʙ). 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1ʙ, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʘʜʢʠʡ ʚʠʜ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳ-

ʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
0.2,s  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,02%. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʧʨʠʚʳʯʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʦʣʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1ʚ) 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 650 Üʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 5 ʩʝʢʫʥʜ, ʢʨʠʚʳʝ ʩʪʘʥʦ-
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ʚʷʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ. ʅʘ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ ʟʫʙ ʪʝʢʫʯʝ-

ʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʝʛʦ ʚʳʩʦʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.2ʙ). ʅʝ ʫʛʣʫʙʣʷʷʩʴ ʚ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʫʙʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 - ʂʨʠʚʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ-

ʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650Üʉ (ʘ, ʙ) ʠ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 08ʖ (ʚ). 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʫʙʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Üʉ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 (ʘ, ʙ)), ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛʦʡ 

ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʚ ʛʣʘʚʝ 2 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4ʙ). ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ-

ʚʘʨʢʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 Üʉ/ʩ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʨʝʜʝʣʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 600 Üʉ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 5 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 08ʖ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600Üʉ 

ɺʨʝʤʷ 

ʦʪʞʠʛʘ, 

ʩ 

ů0.2 

ʄʇʘ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, HV10 

1 2 3 4 5 
ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

0 390.7 137.0 140.1 142.5 142.6 147.7 142.6 

30 333.8 108.9 135.8 130.4 124.9 131.5 131.9 

60 275.5 88.4 94.9 85.1 92.0 89.6 90.0 

120 218.7 80.4 85.2 83.2 87.4 79.3 83.1 

300 210.2 77.7 73.7 78.5 82.0 74.8 77.3 

600 205.1 75.7 75.2 78.1 77.9 73,8 76.1 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 (ʘ, ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

600 Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟ-

ʢʠʤʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 - ʂʨʠʚʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ-

ʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600Üʉ (ʘ, ʙ) ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʣʠ 08ʖ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦ-

ʜʦʚ (ʚ). 

 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 08ʖ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʧʨʠ 600 Üʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʚʳʜʝʨʞʢʘ 600 ʩ) ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

5.8 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4 (ʝ)). 

 

ʘ) 

 

ʙ) 



100 

 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʜ) 

 

ʝ) (POda =5.8 ʤʢʤ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (³500) ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 08ʖ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 600 Üʉ. ʘ) 0; ʙ) 30; ʚ) 60; ʛ) 120; ʜ) 300; ʝ) 600 ʩ. 

 

ɺʳʜʝʣʠʣʠ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʦʣʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). 
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ʘ) rexʍ = 30% 

  

ʙ) rexʍ = 70% 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 08ʖ (Ĭ1000) ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʝʡ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 (ʘ) ʠ 60 ʩ (ʙ), ʛʜʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʳ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʜʦʣʶ. 

 

ɼʦʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (30% ʧʨʠ 10 ʩ ʠ 70% ʧʨʠ 30 ʩ) ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 (ʚ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʪʘʢ 

ʞʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙ-

ʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 4.3.  
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ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʶʪ ʩʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʛʣʘʞʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠ ʭʦ-

ʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʝʡ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳ-

ʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʡ. 

4.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ɺ ʪʝʢʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʘʨʢʘ DX51D.  

ʉʪʘʣʴ 005ʊ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ ʙʳʣʘ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ 650, 700 ʠ 750Üʉ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 
ʍʇe =0.57 

ʠ 0.79. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 005ʊ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʘ) ʍʇe =0.57; ʙ) ʍʇe =0.79. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.7 ʠ 4.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʠʢ-

ʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʍʇe =0.57 ʠ 0.79, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʘ. 
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ʘ)  

 

ʙ) POda = 16.6 ʤʢʤ  

 

ʚ) POda = 17.6 ʤʢʤ 

 

ʛ) POda = 18.0 ʤʢʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (³200) ʩʪʘʣʠ 005ʊ ( ʍʇe = 0.57) ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʘ) ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 650Üʉ, 2400 ʩ (ʙ); 700Üʉ, 600 ʩ (ʚ) ʠ 750Üʉ, 60 ʩ (ʛ).  

 

ʘ)  

 

ʙ) POda = 12.4 ʤʢʤ  
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ʚ) POda = 14.6 ʤʢʤ 

 

ʛ) POda = 15.0 ʤʢʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (³200) ʩʪʘʣʠ 005ʊ ( ʍʇe = 0.79) ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʘ) ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 650Üʉ, 1200 ʩ (ʙ); 700Üʉ, 600 ʩ (ʚ) ʠ 750Üʉ, 60 ʩ (ʛ). 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

  




































































































































