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 ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳ-
ʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʚʭʦʜʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟ-
ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʤʝʶʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʤʦʜʘʣʴʥʳʡ 
ʚʠʜ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ 
ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ɺ 
ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʣʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦ-
ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʜʚʫʭ: 

¶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʦ-
ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʙʝʟʫʩʣʦʚ-
ʥʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘ-
ʟʘʪʝʣʝʡ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ; 

¶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 
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ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ 
ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 
ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʙʘʨʘʙʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴ-
ʥʠʮʳ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʡʪ. 1. 
ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʨʘʙʦ-
ʪʘʶʱʠʭ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦ-
ʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʨʫʜ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 70 ʜʦ 110 ʪ/ʯ. 

ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʠʪʘʥʠʷ Gʧʠʪ(t) ʯʘʩʪʴ 
ʥʝʜʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ (ʧʝʩʢʦʚ) 
ʠʟ ʮʠʢʣʦʥʦʚ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʙʳʩʪʨʦʤʫ çʟʘʚʘʣʠʚʘʥʠʶè ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʠ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Gʚʳʭ(t) (ʩʤ. ʩʡʪ. 1). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 
ʮʝʣʴʶ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠ-
ʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʉɸʆʋ) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 
ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʢ-
ʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʝʢʫʱʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʥɹʦʩʪʠ 

max

ʚʳʭG  ʘʛʨʝʛʘʪʘ. 

ʅʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʢʨʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝ-
ʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

                                                           
* ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʳ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠ-
ʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè 2009ï2013 ʛʛ. ʧʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʢʦʥʪʨʘʢʪʫ 
ʇ2402 ʦʪ 18.11.2009 ʠ 14.740.11.0498 ʦʪ 01.10.2010. 

ʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, ʫʯʝʩʪʴ ʢʦ-
ʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-
ʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʇʦ-
ʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʉɸʆʋ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘ: ʧʨʠʥʮʠʧ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʠ ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʚʳʚʦ-
ʜʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠ-
ʨʦʚʘʪʴ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʙʲ-
ʝʢʪʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝ-
ʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʠʝ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ 
ʩʠʩʪʝʤ. ʕʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ-
ʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘ-
ʥʠʠ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʢʫ-
ʱʝʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

 
ʉʡʪ. 1. ʊʫʙʫʡʰʞʪʣʙʸ ʮʙʩʙʣʫʞʩʡʪʫʡʣʙ ʱʙʩʧʛʧʢ ʥʞʤʵʦʡʯʴ 
ʊʡʚʙʢʪʣʧʜʧ ʭʡʤʡʙʤʙ ʇɹʇ çʌʰʙʤʡʦʪʣʡʢ ʜʧʩʦʧ-

ʧʚʧʜʙʫʡʫʞʤʵʦʴʢ ʣʧʥʚʡʦʙʫè (ɼʇʃ) ʨʩʡ ʡʠʥʞʤʵʰʞʦʡʡ ʥʞʝʦʧ-
ʯʡʦʣʧʛʧʢ ʩʬʝʴ ʧʝʦʧʜʧ ʥʞʪʫʧʩʧʟʝʞʦʡʸ:  

DGʀ ð ʠʧʦʙ ʩʙʚʧʫʴ ʧʨʫʡʥʡʠʡʩʬʷʲʞʜʧ ʩʞʜʬʤʸʫʧʩʙ, ʫ/ʰ; 
max

ʚʳʭG ð 

ʥʙʣʪʡʥʙʤʵʦʧʞ ʠʦʙʰʞʦʡʞ ʨʩʧʡʠʛʧʝʡʫʞʤʵʦʧʪʫʡ, ʫ/ʰ 
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ʧʝʨʠʦʜ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, 
ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚ ʥʫʞʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ max

ʚʳʭG . 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-
ʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʩʥʦ-
ʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʠ ʥʝʯʝʪʢʠʭ 
ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ. ʅʝʯʝʪʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝ-
ʤʦʝ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ-
ʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʯʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʘʚ-
ʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥ-
ʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ çʯʝʨʥʦʛʦ 
ʷʱʠʢʘè, ʢʦʛʜʘ ʦʙ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʦʣʴ-
ʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨ çʚʭʦʜïʚʳʭʦʜè, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʚʳʚʦ-
ʜʦʚ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʩɹʷ ʠ ʵʚʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 
(ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ) ʟʥʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʪʦʚ-
ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ, ʪ.ʝ. ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ çʙʝʣʦʛʦ ʷʱʠʢʘè. 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-
ʣʝʥʠʡ ʚʭʦʜʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫ-
ʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʥʠ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ ʧʦ-
ʥʠʤʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʝʨʩʦʥʘʣʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʧʳʪ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʉɸʆʋ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ 
ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʡʪ. 2. 
ʆʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʆʋ) ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʧʦʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʟʚʝʥʴʝʚ: ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 
ʟʚʝʥʦʤ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ Y=f(ʍʚʳʭ), ʛʜʝ Y ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʚʳʭʦʜʘ Gʚʳʭ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ, ʠ ʜʚʫʭ ʠʥʝʨʮʠ-
ʦʥʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

Tʦʙ ʠ tʟ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝ-
ʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠ-
ʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-
ʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʠ (ʊʦʙ = 4ï6 ʤʠʥ) ʠ ʟʘʧʘʟ-

ʜʳʚʘʥʠʷ (tʟ = 1,0ï1,5 ʤʠʥ) ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʨʘʙʦʪʳ ʉɸʆʋ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʮʠʢʣʘ tʚ ² 6 ʤʠʥ. ʅʘ ʚʳʭʦʜ-
ʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʘ-
ʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ f. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʤʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʠʣʴʪʨ ʚ 
ʚʠʜʝ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʊʬ. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʆʋ (ʩʤ. ʩʡʪ. 1) 
ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ. ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

çGʧʠʪ(t) ï Gʚʳʭ(t)è ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ()max

ʚʳʭG Ű ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʥʝʠʟ-

ʚʝʩʪʥʳʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Gʧʠʪ(t), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ()max

ʚʳʭG Ű, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘ-

ʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʆʋ ʚʝʣʠʯʠʥʘ °DY¡/Dʍ ʙʫʜʝʪ 
ʠʤʝʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʫʧʨʘʚʣʷ-

ʶʱʝʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ x = Gʧʠʪ(t), ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ-
ʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ xʦʧʪ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

()max

max ʚʳʭY G Ű= . ʇʦ ʤʝʨʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʉɸʆʋ ʢ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ DY¡/Dʍ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝ 
ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʙʫʜʝʪ ʩʥʦʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʩ 
ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʟʥʘʢʦʤ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. 
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ʉʡʪ. 2. ʊʫʩʬʣʫʬʩʦʙʸ ʪʮʞʥʙ ʊɹʇʌ ʨʩʧʯʞʪʪʧʥ ʬʨʩʙʛʤʞʦʡʸ ʡʠʥʞʤʵʰʞʦʡʸ ʝʡʪʣʩʞʫʦʧʜʧ ʫʡʨʙ,  
ʪʡʦʫʞʠʡʩʧʛʙʦʦʙʸ ʦʙ ʨʩʡʦʯʡʨʙʮ ʦʞʰʞʫʣʧʢ ʤʧʜʡʣʡ ʡ ʶʣʪʫʩʞʥʙʤʵʦʧʜʧ ʩʞʜʬʤʡʩʧʛʙʦʡʸ 



ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘé ʈʷʙʯʠʢʦʚ ʄ.ʖ., ʇʘʨʩʫʥʢʠʥ ɹ.ʅ., ɸʥʜʨʝʝʚ ʉ.ʄ. ʠ ʜʨ. 
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ɿʜʝʩʴ DY¡ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

DGʚʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʤʝʭ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 
ʯʪʦ ʚʭʦʜʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ |DY¡/Dʍ|. ɽʩʣʠ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʟʥʘ-
ʯʠʪ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʵʢʩʪʨʝ-
ʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʥʫʞʥʦ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʨʘʩʭʦʜ ʧʠʪʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʘ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʞʝ |DY¡/Dʍ| ʙʫʜʝʪ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, 
ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʥʫʣʝʤ, ʪʦ ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʠʙʣʠ-
ʞʝʥʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢ ʠʩʢʦʤʦʤʫ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ-
ʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʠ ʥʫʞʥʦ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʝ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ |DY¡/Dʍ| ʤʦʞʝʪ 
ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʧʦʤʝʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 
ʧʦʤʝʭ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʠʣʴʪʨ. ɺ ʪʦ ʞʝ 
ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ 
ʮʝʣʦʤ ʙʦʣʝʝ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʮʝʣʝʩʦʦʙ-
ʨʘʟʥʦ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ |DY¡/Dʍ|, ʫʩʢʦʨʷʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʠʩ-

ʢʦʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʘ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ |DY¡/Dʍ|, ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʠʨʝʢʪʠʚʥʦ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝ-

ʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʝʩʪʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ (ʩʤ. ʩʡʪ. 2) ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ |DYʬ/Dʍ|. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʝ ʪʘʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʣʦʛʠʯʝ-
ʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉɸʆʋ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʢʫ-
ʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʘʤʠ |DY¡/Dʍ| ʠ |DYʬ/Dʍ|. ʕʪʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 
ʷʚʥʳʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘ-
ʤʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʥʳ, ʢʘʢ 
ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʷ-

ʝʤʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʥʦʛʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʘʯʝ-
ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʩʦʩʪʘʚ-
ʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʘʚʠʣ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ 
ʚ ʬʦʨʤʝ çɽʩʣʠ é, ʪʦʛʜʘ éè. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʙʫʜʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʠʩʪʠʥʥʦʩʪʠ ʦʪ 0,0 ʜʦ 1,0 
ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʤʝʩʪʦ ʜʚʦʠʯʥʳʭ ʪʨʘʜʠ-
ʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ 
ʣʦʞʥʳʝ ʠ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʩʦʙʳʪʠʷ [1]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ DY¡ ʚr -
ʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʆʋ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʵʣʝ-
ʤʝʥʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʕʉ1 ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ 
ʙʣʦʢ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʨʝʤʷ tʚ(Z

-tʚ
). 

ʊʦʛʜʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʕʉ1 ʙʫʜʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥ ʩʠʛʥʘʣ ( ) ( )ʚi ʚiY Y t Y t 1¡ ¡ ¡D = - -, 

ʛʜʝ i ï ʥʦʤʝʨ ʮʠʢʣʘ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ DY¡ ʥʦʨ-
ʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʙʝʨʝʪʩʷ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʚ 
ʙʣʦʢʝ ʂ1. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ-

ʩʷ ʩʠʛʥʘʣ Dʍ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʍ ʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʫʝʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʭʦʜʘ ʀʄ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʄ). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ |DY¡/Dʍ| ʩʠʛʥʘʣʳ DY¡ ʠ Dʍ 
ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʙʣʦʢ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ |DY¡/Dʍ| ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʙʝʨʝʪʩʷ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʚ 
ʙʣʦʢʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂ2. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ-

ʩʷ ʠ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʙʣʦʢʝ ʂ3 ʩʠʛʥʘʣ |DYʬ/Dʍ|. ɺʭʦʜʥʳʝ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ |DY¡|, |DY¡/Dʍ| ʠ |DYʬ/Dʍ| ʧʦ-
ʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʪʦ-
ʨʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ U ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʣʦʢ ʂ4, ʛʜʝ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨ-
ʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡ-
ʩʪʚʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʀʄ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶ-

ʱʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Dʍ, ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʰʘʛʝ (ʠʪʝʨʘʮʠʠ) 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 
ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʝʥʠʝ ʀʄ ʟʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ DXmin ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʡ-
ʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝ-
ʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ 
ʧʨʦʮʝʩʩ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʉɸʆʋ, ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ, 
ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʚ ʝʛʦ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 
ʵʪʦʛʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ Uʥ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘ ʥʝ-
ʩʢʦʣʴʢʦ ʮʠʢʣʦʚ. ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴ-
ʰʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ Xmin ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ, ʵʪʦ 
ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ, 
ʟʘʪʝʤ ʵʪʦʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʦʙʥʫʣʷʝʪʩʷ. ʇʫʩʪʴ ʠ ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʝ 
ʚʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ()max

ʚʳʭG Ű ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʘʭʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʘʥʝʝ ʩʠ-
ʩʪʝʤ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [2]. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ 
ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʙʣʦʢʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝ-
ʥʠʷ ʀʄ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʡʪ. 3. 

ʈʘʙʦʪʘ ʙʣʦʢʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʡʪ. 3, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʦʯʝʨʝʜʥʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ (ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʥʝʯʝʪ-

ʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ Uʥ), ʦʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʦʛʦ DXmin, ʪʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ (ʧʨʠ-

ʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ DXʩ=0). ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ Uʥ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫ-
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ʉʡʪ. 3. ʊʫʩʬʣʫʬʩʦʧ-ʭʬʦʣʯʡʧʦʙʤʵʦʙʸ ʪʮʞʥʙ ʚʤʧʣʙ ʥʧʝʬʤʸʯʡʡ ʨʞʩʞʥʞʲʞʦʡʸ ʁʅ 
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ʝʪʩʷ ʚ ʙʣʦʢʝ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʊʠ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝ-
ʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʣʝ-
ʜʫʶʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʢ ʚʳʭʦʜʫ 
ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ Uʥ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 
ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ Int(Uʥ), 

ʠ ʝʩʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ |S|²DXmin, 
ʛʜʝ |S|= Uʥ +Int(Uʥ), ʪʦ ʀʄ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪ-

ʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ DXʩ= Uʥ +Int(Uʥ). ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʦʙʥʫʣʷʝʪʩʷ 
(ʥʘ ʝʛʦ ʚʭʦʜ ʩʙʨʦʩʘ Reset ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʣʦ-
ʛʠʯʝʩʢʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ, ʦʙʥʫʣʷʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 
ʠʥʪʝʛʨʘʣ). 
ʃʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ ʧʨʘʚʠʣ, ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʚ ʥʝʯʝʪʢʦʤ ʨʝʛʫ-

ʣʷʪʦʨʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʝ ʩʠʛʥʘʣ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦ-
ʥʘʣʴʥʳʡ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ ʜʣʷ 
ʩʢʦʨʝʡʰʝʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ ʚʳʥʝʩʝʥʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ 

ʙʣʦʢ, ʚʳʭʦʜʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʢʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ s, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ +1 ʠ ï1, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʘ 
ʨʫʜʳ ʥʘ ʠʟʤʝʣʯɹʝʥʠʝ. 
ɼʣʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʘʟʦʚʳʡ ʚʘ-

ʨʠʘʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ, ʢʦ-
ʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (1): 

 ()

1,ʝʩʣʠ Y 0 X 0 Y 0

X 0 Y / X 0,
ů Ű

1,ʝʩʣʠ Y 0 X 0 Y 0

X 0 Y / X 0. 

¡ ¡+ D < ØD < ÙD > Øë
î ¡ØD > ÙD D >î
=ì

¡ ¡- D < ØD > ÙD > Øî
î ¡ØD < ÙD D <í

 (1) 

ɹʘʟʦʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʤ 
ʜʨʝʡʬʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʫʚʝ-
ʣʠʯʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʟʤʝʣʯɹʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʣʶʙʦʝ 
ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʀʄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʶ ʫʤʝʥʴʰʝ-

ʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘ (ʪ.ʝ. ʚʝʣʠʯʠʥʘ DY¡ 
ʙʫʜʝʪ ʚʩʝʛʜʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʉɸʆʋ ʙʫ-
ʜʝʪ ʜʝʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ ʙʝʩʧʦʣʝʟʥʳʝ 
ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʢʨʘʪʠʚ 
ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ. 
ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʉɸʆʋ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩ-
ʩʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-
ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ çʙʣʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚ-
ʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄè, ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʡʪʠʥ-
ʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʙʣʦʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʡʪ. 4. 
ʈʘʙʦʪʘ ʨʝʡʪʠʥʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʁʩʷ ʜʚʘ 
ʨʝʡʪʠʥʛʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ: R

+
 ï ʨʝʡʪʠʥʛ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ R
ï
 ï ʨʝʡʪʠʥʛ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ. ʈʘʩʯʝʪ ʨʝʡʪʠʥʛʘ ʧʨʦ-
ʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʟʥʘʢʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ s
ʭ
 ʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

|DYʬ/Dʍ|. 
ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʄ ʧʝʨʝʤʝɦ ʝʥ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ Gʧʠʪ(t). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʝr ʟʥʘ-
ʯʝʥʠ ̫ʨʝʡʪʠʥʛʦʚ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: R

+
 =50 ʠ R

ï
 =48 

(R
ï
 ʤʝʥʴʰʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳ-

ʙʨʘʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ). ɼʘʣʝʝ, ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝ-
ʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ tʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʨʝʡʪʠʥ-

ʛʘ R
+
 ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ |DYʬ/Dʍ| ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

[0; 100]. ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʨʦʚʥʷ 50, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ |DYʬ/Dʍ|=0 
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ʉʡʪ. 4. ʊʫʩʬʣʫʬʩʦʧ-ʭʬʦʣʯʡʧʦʙʤʵʦʙʸ ʪʮʞʥʙ ʚʤʧʣʙ ʧʨʩʞʝʞʤʞʦʡʸ 
ʦʙʨʩʙʛʤʞʦʡʸ ʨʞʩʞʥʞʲʞʦʡʸ ʁʅ ʨʧ ʩʞʢʫʡʦʜʧʛʧʢ ʪʡʪʫʞʥʞ 
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ʇʠʪʘʥʠʝ ɺʳʭʦʜ  
ʉʡʪ. 5. ʉʙʪʰʞʫʦʴʞ ʫʩʙʞʣʫʧʩʡʡ ʡʠʥʞʦʞʦʡʸ ʛʧ ʛʩʞʥʞʦʡ 

ʛʴʮʧʝʦʧʜʧ ʧʨʫʡʥʡʠʡʩʬʞʥʧʜʧ ʨʙʩʙʥʞʫʩʙ Gʛʴʮ(t) ʡ 

ʛʮʧʝʦʧʜʧ ʬʨʩʙʛʤʸʷʲʞʜʧ ʛʧʠʝʞʢʪʫʛʡʸ Gʨʡʫ(t) 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʧʦʠʩʢʘʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 
ʉʡʪ. 6. ʋʩʙʞʣʫʧʩʡʸ ʨʧʡʪʣʧʛʧʜʧ ʨʩʧʯʞʪʪʙ, ʩʞʙʤʡʠʬʞʥʧʜʧ 
ʨʩʞʝʤʙʜʙʞʥʧʢ ʊɹʇʌ ʨʩʧʯʞʪʪʧʥ ʡʠʥʞʤʵʰʞʦʡʸ ʩʬʝʴ 



ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘé ʈʷʙʯʠʢʦʚ ʄ.ʖ., ʇʘʨʩʫʥʢʠʥ ɹ.ʅ., ɸʥʜʨʝʝʚ ʉ.ʄ. ʠ ʜʨ. 

ɺʝʩʪʥʠʢ ʄɻʊʋ ʠʤ. ɻ. ʀ. ʅʦʩʦʚʘ. 2011. ˉ 2.      ððððððððððððððððððððððððððððððððððð 9 

(ʪ.ʝ. DYʬ=0), ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ |DYʬ/Dʍ|. 
ɺ ʨʝʡʪʠʥʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦ ʩʫʪʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ |DYʬ/Dʍ| ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʛʜʝ DR ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦ-
ʚʝʨʥʦʩʪʠ çʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦè ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ ʀʄ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ DR ʉɸʆʋ ʚʳʥʫʞ-
ʜʝʥʘ ʯʘʱʝ ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ çʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴè ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʀʄ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

()max

ʚʳʭG Ű. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʡʪʠʥʛʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘ-
ʝʪʩʷ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ 
ʨʝʚʝʨʩʦʚ ʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝ-
ʥʠʷ ʚ ʦʜʥʫ ʠʣʠ ʜʨʫʛʫʶ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʇʦʜ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ |DYʬ/Dʍ|, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʢ ʧʨʝʜʝ-
ʣʘʤ [0; 100]. ɽʩʣʠ ʨʘʟʥʠʮʘ R

+
 ʠ R

ï
 ʚʝʣʠʢʘ, ʪʦ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʠʟ ʨʝʡʪʠʥʛʦʚ ʥʝ ʩʢʦʨʦ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʫʨʦʚʥʷ 
ʜʨʫʛʦʛʦ ʠ ʨʝʚʝʨʩ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʯʝʨʝʟ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦ-
ʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥ-
ʥʳʭ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʨʝʚʝʨʩʦʚ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 
ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴ-
ʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-
ʥʠʡ ʥʘ ʚʭʦʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʄ ʧʦʩʪʫʧʠʪ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ s(t), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʪʝʢʫʱʝʝ ʧʦʣʦ-
ʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʀʄ (ʠʣʠ ʪʝʢʫʱʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʧʠ-
ʪʘʥʠʷ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

 ʍʩ(t) = ʍʩ(t ï 1) + s(t)ȚDʍʩ, (2) 

ʛʜʝ Dʍʩ = ʂʠʤȚDtʠ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʰʘʛʦʚʦʛʦ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ; ʂʠʤ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʀʄ; ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʥɹʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

Dtʠ=tʚïDtʧ, Dtʧ ï ʧʘʫʟʘ ʤʝʞʜʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʠʤ-
ʧʫʣʴʩʘʤʠ. 
ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʉɸʆʋ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝ-
ʥʠʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 
ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʉɸʆʋ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝ-
ʢʫʱʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʜʝʥʝʞʥʳʭ 
ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʥʘ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ. 
ɼʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʉɸʆʋ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʨʫʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʕʡʣʝʨʘ [2] ʧʨʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘ Dt = 1 ʤʠʥ. 
ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʠʤʠ-

ʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Y=f(x), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʥɹʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʠʤʝʝʪ (ʩʤ. ʩʡʪ. 1) ʚʠʜ 

 

3 2

ʚʳʭ ʧʠʪ ʧʠʪ

ʧʠʪ

G 0,001564G 0,272322G

14,604459G 294,377061.

=- + -

- +
 (3) 

ʇʨʠʥʠʤʘʝʤ Gʧʠʪ(t=0)=52 ʪ/ʯ, ʊ0=6,1 ʤʠʥ, tʟ=2 ʤʠʥ, 

tʚ=6 ʤʠʥ, Dx=1, ʂ1=2,48, ʂ2=ʂ3=15, ʂ4=4. ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ R

+
=50 ʠ R

ï
=48. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳ-

ʭʦʜʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Gʚʳʭ(t) ʠ ʚʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ Gʧʠʪ(t) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝ-
ʤʦʡ ʉɸʆʋ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʡʪ. 5. 
ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʮʠʢʣʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʦ-

ʩʪʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʚʝʣʘ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʥɹʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ Gʧʠʪ(t=0)=72 ʪ/ʯ ʟʘ 

50 ʤʠʥ ʧʨʠ 8 ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʰʘʛʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʨʘʝʢ-

ʪʦʨʠʷ ʧʦʠʩʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ 

ʉɸʆʋ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʨʫʜʳ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʪ çGʧʠʪè ï çGʚʳʭè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʡʪ. 6. 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʡʪ. 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʪʘ-

ʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Gʚʳʭ=f(Gʧʠʪ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʉɸʆʋ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟ-

ʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʨʫʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʫʶ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʠʩ-

ʢʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʨʫʜʥʳʭ ʠʣʠ ʣʶʙʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʠ-

ʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʥʘ 1,5ï2% ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʢʣʶ-

ʯʝʥʠʷ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʚ 

ʨʝʞʠʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʊʨʡʪʧʣ ʤʡʫʞʩʙʫʬʩʴ 

1. ʂʨʫʛʣʦʚ ɺ.ɺ., ɼʣʠ ʄ.ʀ., ɻʦʣʫʥʦʚ ʈ.ʖ. ʅʝʯʝʪʢʘʷ ʣʦʛʠʢʘ ʠ ʠʩ-
ʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ. ʄ.: ʌʠʟʤʘʪʣʠʪ, 2001. 224 ʩ. 

2. ʂʘʟʘʢʝʚʠʯ ɺ.ɺ., ʈʦʜʦʚ ɸ.ɹ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠ-
ʟʘʮʠʠ. ʄ.: ʕʥʝʨʛʠʷ, 1977. 288 ʩ. 

Bibliography 

1. Kruglov V.V., Dli M.I., Golunov R.Y. Fuzzy logic and neural 
networks. M.: Phizmatlit, 2001. 224 p. 

2. Kazakevich V.V., Rodov A.B. Automatic optimization system. M.: 
Energy, 1977. 288 p. 

 



ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ ʀ ʋʊʀʃʀɿɸʎʀʀ ʊɽʍʅʆɻɽʅʅʓʍ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʁ ʀ ʆʊʍʆɼʆɺ 

ððððððððððððððððððððððððððððððððððð     ɺʝʩʪʥʠʢ ʄɻʊʋ ʠʤ. ɻ. ʀ. ʅʦʩʦʚʘ. 2011. ˉ 2.  10 

ʋʋʋɾɾɾʎʎʎʆʆʆʇʇʇʄʄʄʇʇʇɼɼɼʁʁʁʁʁʁ   ʈʈʈɾɾɾʉʉʉɾɾɾʉʉʉɹɹɹɺɺɺʇʇʇʋʋʋʃʃʃʁʁʁ   ʁʁʁ   ʌʌʌʋʋʋʁʁʁʄʄʄʁʁʁʀʀʀɹɹɹʏʏʏʁʁʁʁʁʁ   ʋʋʋɾɾɾʎʎʎʆʆʆʇʇʇɼɼɼɾɾɾʆʆʆʆʆʆʔʔʔʎʎʎ   

ʇʇʇɺɺɺʉʉʉɹɹɹʀʀʀʇʇʇɻɻɻɹɹɹʆʆʆʁʁʁʂʂʂ   ʁʁʁ   ʇʇʇʋʋʋʎʎʎʇʇʇɽɽɽʇʇʇɻɻɻ   

ʋɼʂ 622.794.2:622.341.1 

ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʀ.ʊ., ʉʫʨʦʚ ɸ.ʀ., ʂʫʪʣʫʙʘʝʚ ʀ.ʄ., ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʀ.ʀ., ʄʘʥʫh ʠʥ ɸ.ɸ. 

ʆʇʓʊ ʕʂʉʇʃʋɸʊɸʎʀʀ ʍɺʆʉʊʆɺʆɻʆ ʍʆɿʗʁʉʊɺɸ 
ɻʆʈʅʆ-ʆɹʆɻɸʊʀʊɽʃʔʅʆɻʆ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ʆɸʆ çʄʄʂè 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʣʶʙʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʤʠʨʝ ʩʦʧʨʦ-
ʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʭʦ-
ʜʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʠ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 1 ʪ ʯʫʛʫʥʘ ʠ ʤʝʜʠ ʚ ʦʪʚʘʣʳ ʩʢʣʘʜʠʨʫʝʪ-
ʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 15ï25 ʠ 180ï200 ʪ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘ-
ʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 
ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʛʦʨʥʳʭ ʠ 
ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʈʦʩʩʠʠ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʦ 
ʦʢʦʣʦ 600 ʤʣʨʜ ʤ

3
 ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ [1]. ʆʪʝʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʡ ʦʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦ-
ʚʳʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʪ ʠʭ ʥʘʜʸʞʥʦʡ ʠ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 
ʚʩʝʛʦ ʛʦʨʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 
ʍʚʦʩʪʦʚʦʤʫ ʭʦʟʷʡʩʪʚʫ ʆɸʆ çʄʄʂè ʙʦʣʝʝ 80 ʣʝʪ, 

ʦʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʪʘʨʝʡʰʠʭ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ 
ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟ-
ʚʦʜʩʪʚʘ (ɻʆʇ) ʚʭʦʜʷʪ: ʜʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 
ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ ʰʣʘʤʦʚ, ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠ-
ʣʠʱʝ  ̄1 ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʣʘ-
ʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ  ̄2 (ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ), ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʦ-
ʨʦʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ 
ʧʨʦʤʳʣhʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ï 
ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝʤ (ɻʊʉ). 
ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ɻʊʉ ɻʆʇ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦ ʢʦʥʪʠʥʝʥ-
ʪʘʣʴʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝ-
ʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʠ ʛʦʜʘ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʛʦʜʦ-
ʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ +1,2Áʉ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 
ʜʝʢʘʙʨʴ (ï41,7Áʉ), ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ï ʥʘ ʠʶʣʴ 
(+38,0Áʉ). ɻʣʠʥʠʩʪʳʝ ʛʨʫʥʪʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʥʝʞ-
ʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʧʨʦʤʝʨʟʘʶʪ ʦʪ 2 ʜʦ 3 ʤ, ʩʢʘʣʴʥʳʝ ï ʝʱʸ 
ʛʣʫʙʞʝ. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʘʜʢʦʚ ï 386 ʤʤ, 
ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʩ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï 630 ʤʤ ʚ ʛʦʜ, ʠʩ-
ʧʘʨʝʥʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʰʠ ï 300 ʤʤ. 
ɺʳʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ˉ 1 

(ʥʘʤʳʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʯʝʨʪʝ ʛ. ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨ-
ʩʢʘ, ʥʘ ʢʦʩʦʛʦʨʝ ʛʦʨʳ ɸʡʜʘʨʣʳ. ɺ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʵʪʦʪ 
ʦʙʲʝʢʪ ʙʳʣ ʚʚʝʜʸʥ ʚ 1932 ʛʦʜʫ ʢʘʢ ʧʨʫʜ-ʦʩʚʝʪʣʠʪʝʣʴ 
ʛʦʨʥʦʨʫʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʄʄʂ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʩʷ ʜʣʷ 
ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʨʫʜʦʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ 
(ʈʆʌ). ʆʛʨʘʞʜʘʶʱʘʷ ʜʘʤʙʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥ-
ʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʦʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʚ ʈʆʌ ʥʘʩʳʧʥʳʤ ʠ 
ʥʘʤʳʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʅʘ ʢʦʥʝʮ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʝʸ ʜʣʠʥʘ 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1140 ʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ï 27 ʤ. ʆʪʩʫʪ-
ʩʪʚʠʝ ʦʧʳʪʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʘʤʳʚʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʦ-

ʩʣʫʞʠʣʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʳʡ ʞʝ ʛʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-
ʮʠʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʘʚʘʨʠʷ ï ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʤʙʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-
ʣʘʩʴ ʧʨʦʤʦʠʥʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʪʝʢʣʘ ʚʦʜʳ ʠʟ ʧʨʫʜʢʘ. ɺ 
1941ï1942 ʛʛ. ʥʘʤʳʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʠʥʞʝʥʝʨʘ 
ʂʫʩʥʠʨʦʚʠʯʘ ʄ.ʄ. ï ʚʨʫʯʥʫʶ ʦʪʩʳʧʘʣʠʩʴ ʜʘʤʙʦʯʢʠ 
ʚʳʩʦʪʦʡ 0,8 ʤ, ʥʘʤʳʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʜ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʚʦʜʳ, 
ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʜʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʥʘ 20ï30 ʩʤ ʥʠʞʝ ʦʪʤʝʪʢʠ 
ʛʨʝʙʥʷ ʜʘʤʙʳ. ɺ 1942 ʛʦʜʫ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʣʠʚʥʦʛʦ ʜʦʞʜʷ, 
ʧʨʦʠʟʦʰʸʣ ʧʝʨʝʣʠʚ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʛʨʝʙʝʥʴ ʜʘʤʙʳ ʠ ʝʸ ʧʨʦ-
ʨʳʚ. ɺ ʪʝʣʝ ʜʘʤʙʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʤʦʠʥʘ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 
10 ʤ, ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʪ 40 ʜʦ 70 ʤ ʠ ʨʘʟʨʫʰʠʣʩʷ ʙʝʪʦʥʥʳʡ 
ʵʢʨʘʥ. ʉ ʤʘʷ 1943 ʛʦʜʘ, ʧʦʩʣʝ ʟʘʜʝʣʢʠ ʧʨʦʨʘʥʘ, ʚʧʝʨʚʳʝ 
ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ˉ 1 ʥʘʤʳʚ ʩʪʘʣʠ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʭʦʛʦ ʧʣʷʞʘ, ʘ ʥʝ ʧʦʜ 
ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʚʦʜʳ. ʉ ʚʚʦʜʦʤ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠ-
ʣʠʱʘ ˉ 2 ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ˉ 1 ʙʳʣʦ ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘ-
ʥʦ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʟʤʝʱʘʣʘʩʴ ʘʚʘʨʠʡʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ɺ ʥʦʯʴ ʩ 1 ʥʘ 2 ʥʦʷʙʨʷ 1992 
ʛʦʜʘ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʝʨʝʣʠʚʦʚ ʚʦʜʳ ʠʟ 
ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ ʦʙʦʨʦʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʫʪʝʯʝʢ ʧʫʣʴʧʳ 
ʠʟ ʰʣʘʤʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡ, ʧʨʦ-
ʠʟʦʰʣʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʣʠʚ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʛʨʝʙʝʥʴ ʜʘʤ-
ʙʳ. ɺʦʜʦʩʙʨʦʩʥʳʝ ʢʦʣʦʜʮʳ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʥʝʨʘʙʦʪʦʩʧʦ-
ʩʦʙʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʨʘʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ 
ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʚʳʪʝʢʣʦ 467 ʪʳʩ. ʤ

3
 ʚʦʜʳ ʠ 

156 ʪʳʩ. ʤ
3
 ʛʨʫʥʪʦ-ʰʣʘʤʦʚʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʘʪʦʧʣʝ-

ʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 250 ʛʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠ-
ʪʦʨʠʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʤʙʘ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠɦ ʘ ˉ 1 
ʦʪʨʝʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʘ, ʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʘ. 
ʐʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ˉ 2 (ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ) ï ʥʘʣʠʚ-

ʥʦʛʦ ʪʠʧʘ[2], ʥʘ ʨʝʢʝ ʉʫʭʘʷ ʈʝʯʢʘ. ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 
ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʙʦʣʝʝ 1300 ʛʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʚʜʦʣʴ 
ʛʨʷʜʳ ʋʟʫʥ-ɿʘʣ ɿʘʫʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʧʣʘʪʦ ʚ 7 ʢʤ ʢ ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ 
ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ. ɺʚʝʜʝʥʦ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʚ 
1951 ʛʦʜʫ ʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʮʝʭʘ 
ʈʆʌ ɻʆʇ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʘ ʚ ʫʙʚʤ. 1, ʘ ʦʙʱʠʡ ʧʣʘʥ ɻʊʉ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʴʝʬʘ 

ʉʫʭʦʡ ʈʝʯʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʩʡʪ. 1. 
ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʸʤʢʦʩʪʴ, ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ ʚ ʨʫʩʣʝ ʠ ʧʦʡʤʝ ʨ. ʉʫʭʘʷ ʈʝʯʢʘ ʨʫʩʣʦʚʦʡ 
ʧʣʦʪʠʥʦʡ ʠ ʣʝʚʦʙʝʨʝʞʥʦʡ ʜʘʤʙʦʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʦʩ-
ʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʜʧʦʨʥʳʤʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠ-
ʤʠ ʥʝʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʦʜʚʦʜʥʦʛʦ 

ʧʣʷʞʘ, ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʫʶ ʠ ʧʘʚʦʜʢʦʚʫʶ ʚʦʜʳ (ʩʤ. ʩʡʪ. 1). 
ʆʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʥʘʧʦʨʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ 



ʆʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ɻʆʇ ʆɸʆ çʄʄʂè ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʀ.ʊ., ʉʫʨʦʚ ɸ.ʀ., ʂʫʪʣʫʙʘʝʚ ʀ.ʄ. ʠ ʜʨ. 
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ʨʘʩʯʸʪʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʜʳ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠɦ ʝ ï 
3140 ʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʧʦʨ ï 32,5 ʤ. ʉʦ-
ʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚʦʟʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʨʠ ʦʯʝʨʝʜʠ ʠ ʥʘ ʚʩʶ 
ʚʳʩʦʪʫ: 1 ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʸʤʢʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʩʦ-
ʩʪʘʚʣʷʝʪ 9,2 ʤʣʥ ʤ

3
; 2 ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʸʤʢʦʩʪʠ ʜʦ 40,0 ʤʣʥ ʤ
3
; 3 ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʜʦ 96,0 ʤʣʥ ʤ
3
. 

ʇʦʯʪʠ ʚʝʩʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʩʪʦʢ ʨ. ʉʫʭʘʷ 
ʈʝʯʢʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʦʣʦ-
ʚʦʜʴʷ. ʋʪʦʯʥʸʥʥʳʝ ʚ 2000 ʛʦʜʫ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝ-
ʩʢʠʝ (ʥʝʟʘʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ) ʩʪʦʢʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢ-
ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʩʪʚʦʨʝ ʧʣʦʪʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: ʧʨʠ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʈ=1% (ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴʶ 1 ʨʘʟ 
ʚ 100 ʣʝʪ) ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ Q1%=81,6 ʤ

3
/ʩ, ʦʙʲʸʤ 

W1%=15,6 ʤʣʥ ʤ
3
; ʧʨʠ ʈ=0,1% (ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦ-

ʩʪʴʶ 1 ʨʘʟ ʚ 1000 ʣʝʪ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
Q0,1%=129,0 ʤ

3
/ʩ ʠ W0,1%=24,6 ʤʣʥ ʤ

3
. 

ʇʫʣʴʧʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʘʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠ-
ʤʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪ-
ʩʷ ʚ ʩʝʚʝʨʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 
ʉʙʨʦʩ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʫ-
ʭʦʛʦ ʧʣʷʞʘ, ʠʟ ʪʦʨʮʦʚ ʜʚʫʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 
ʨʘʙʦʪʘʶɦ ʠʭ ʪʨʫʙ. ʉʧʦʩʦʙ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ï çʦʪ 
ʙʝʨʝʛʘ ʢ ʜʘʤʙʝè [3]. ɼʣʠʥʘ ʥʘʜʚʦʜʥʦʛʦ ʧʣʞ̫ʘ 
ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʩʙʨʦʩʘ ʠ ʜʦ ʫʨʝʟʘ ʚʦʜʳ ï 1520 ʤ; 
ʫʢʣʦʥ ï 0,013. 
ɺ ʧʨʠʧʣʦʪʠʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʫʜʦʢ-ʦʪʩʪʦʡʥʠʢ, ʥʘ ʜʥʦ ʢʦ-

ʋʙʚʤʡʯʙ 1 

ɽʡʦʙʥʡʣʙ ʩʙʚʧʫʴ ʮʛʧʪʫʧʛʧʜʧ ʮʧʠʸʢʪʫʛʙ ɽʇʍ-5 ʯʞʮʙ ʉʇʍ ɼʇʈ 

ɻʦʜ 
ʵʢʩ-
ʧʣʫʘ-
ʪʘʮʠʠ 

ʆʙʲʸʤ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦ-
ʪʘʥʥʦʛʦ 
ɾʈʉ, 
ʪʳʩ. ʪ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 
ʩʦʜʝʨʞʘ-
ʥʠʝ Fe, % 

ʆʙʲʸʤ 
ʧʝʨʝʢʘʯʠ-
ʚʘʝʤʦʡ 
ʧʫʣɹʧʳ, 
ʪʳʩ.ʤ3 

ʂʦʥʩʠ-
ʩʪʝʥʮʠʷ 
ʧʫʣɹʧʳ, 
ʊ:ɾ 

ʆʙʲʸʤ 
ʫʢʣʘʜʳʚʘ-
ʝʤʳʭ ʭʚʦ-
ʩʪʦʚ, 
ʪʳʩ. ʪ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 
ʩʦʜʝʨʞʘ-
ʥʠʝ Fe ʚ 
ʭʚʦʩʪʘʭ, % 

1990 2628,2 33,0 18409,0 1:25,6 1006,5 13,3 
1991 2186,1 33,6 18250,0 1:33,0 796,4 12,6 
1992 1980,7 37,6 23948,0 1:27,0 687,7 15,3 
1993 2445,1 35,7 24725,0 1:25,3 808,4 14,3 
1994 2693,9 34,6 24329,0 1:22,4 807,6 14,2 
1995 2716,3 35,3 24758,0 1:24,1 861,7 14,3 
1996 2922,6 33,9 28274,0 1:25,3 1046,9 12,8 
1997 2642,7 33,1 31361,0 1:25,8 1014,7 13,3 
1998 2875,5 32,4 26231,0 1:24,7 914,6 13,3 
1999 2071,7 34,3 19790,0 1:27,7 655,3 12,8 
2000 1639,6 33,1 16904,0 1:29,5 473,7 12,6 
2001 1896,1 32,8 15126,0 1:22,7 532,1 13,2 
2002 1811,8 33,8 15848,0 1:26,1 520,2 13,4 
2003 2447,4 33,5 15168,0 1:22,1 569,1 14,0 
2004 2658,3 34,6 16626,0 1:21,9 641,2 16,9 
2005 2337,9 34,6 19269,0 1:22,5 758,2 16,6 
2006 2232,8 33,55 18301,2 1:24,3 669,5 14,3 
2007 2264,8 35,1 16429,0 1:23,6 670,1 15,8 
2008 2171,6 34,4 17188,0 1:22,5 688,3 15,1 
2009 2342,8 35,3 18631,2 1:22,7 751,5 15,5 
2010 2512,4 36,4 21030,2 1:24,6 876,4 14,2 

ʋʩʣʦʚʥr ʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠ̫ :

1 ï ʧʫʣɹʧʦʙʘʢ ʇʅʉ-1

2 ï  ʢʘʤʝʨʘ ʟʘʧʦʨʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨr

3 ï  ʢʘʤʝʨʘ ʦʙʨʘʪʥr ʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ

4 ï ʧʫʣɹʧʦʥʘʩʦʩʥʘ̫ ʩʪʘʥʮʠ̫

5 ï ʥʘʩʦʩʥʘ̫ ʩʪʘʥʮʠ̫ ʦʙʦʨʦʪ. ʚʦʜr

6 ï ʞʁʥʘ̫ ʥʘʛʦʨʥʘ̫ ʢʘʥʘʚʘ

7 ï ʨʝʟʝʨʚʫʘʨr  ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ ʚʦʜr

8 ï ʨʫʩʣʦʚʘ̫ ʧʣʦʪʠʥʘ ʠ ʣʝʚ. ʜʘʤʙʘ

9 ï ʧʘʚʦʜʢʦʚrʡ ʚʦʜʦʩʙʨʦʩ

10 ï ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʦʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ 
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ʉʡʪ. 1. ʇʚʲʡʢ ʨʤʙʦ ʮʛʧʪʫʧʛʧʜʧ ʮʧʠʸʢʪʫʛʙ ɼʇʈ ʇɹʇ çʅʅʃè 



ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ ʀ ʋʊʀʃʀɿɸʎʀʀ ʊɽʍʅʆɻɽʅʅʓʍ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʁ ʀ ʆʊʍʆɼʆɺ 
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ʪʦʨʦʛʦ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʪʦʥʢʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʩʙʨʘʩʳʚʘ-
ʝʤʦʡ ʧʫʣʴʧʳ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ 
ʚʦʜʳ. ɺ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʡ 
ʵʢʨʘʥ ʠʟ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʪʦʥʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʫʧʣʦʪ-
ʥʸʥʥʳʡ ʚ ʥʠʞʥʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʠ ʥʝʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

(ʪʝʢʫʯʝʡ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ) ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʷʭ. ɺ ɻʆʋ ɺʇʆ 
çʄɻʊʋ ʠʤ. ɻ.ʀ. ʅʦʩʦʚʘè ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-
ʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʭʚʦʩʪʳ 
ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 0,05 ʤʤ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (1,2ï4,3)Ĭ10

-6
 ʩʤ/ʩ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʵʢʨʘʥʦʚ. ɻʠʜʨʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʣʦʠ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʠʜʨʦʥʘʤʳʚʘ ʢʘʢ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʦʪʚʘ-
ʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʦʨʪʘʭ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʘʨʴʝʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-
ʤʳʭ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʊʘʢʞʝ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 
ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʚʞ̫ʫʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ 
ʩʞʘʪʠʝ ʜʦ 10 ʄʇʘ [4ï6]. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘ-

ʥʦ 98,6 ʤʣʥ ʤ
3
 ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ ʰʣʘʤʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 102,7% 

ʦʪ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚʝʜʸʪʩʷ ʝʛʦ ʨʝ-
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʦʙʲʸʤʝ ʩʢʣʘʜʠʨʫʝʤʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 
ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʭʚʦʩʪʳ ʤʦʢʨʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ 
(ʄʄʉ ɼʆʌ-5) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 94%, ʰʣʘʤʳ ʩʝʨʦʫʣʘʚʣʠʚʘ-
ʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ʉʋʋ ˉ 2ï4) ï ʦʢʦʣʦ 4% ʠ ʰʣʘʤʳ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʮʝʭʘ (ʕʉʇʎ) ï 2%. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʨʫʧ-
ʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 0,071 ʤʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 74 ʤʣʥ ʤ

3
. ɻʨʘʥʫʣʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʢʣʘʜʠʨʫʝʤʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʩʡʪ. 2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ 
ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʫʣʴʧʳ ʦʪ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʫʙʚʤ. 2. 
ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʦʢʨʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʪʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʜʚʝ ʩʠ-
ʩʪʝʤʳ ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. ʇʦ ʧʝʨʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʤʦʢʨʳʝ ʭʚʦʩʪʳ ʜʨʦʙʠʣʥɹʦ-
ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ ˉ 5 (ɼʆʌ-5). ɾʝʣʝ-
ʟʦʨʫʜʥʦʝ ʩʳʨʴʸ (ɾʈʉ) ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠ 
ʦʙʦʛʘʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʢʨʦʡ ʤʘʛʥʠʪ-
ʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ (ʄʄʉ). 
ʉʨʝʜʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: ʥʘ 

ʤʝʣʴʥʠʮʫ ï 85 ʪ/ʯ, ʥʘ ʄʄʉ I ʩʪʘʜʠʠ ï 
90 ʪ/ʯ, ʥʘ ʄʄʉ II  ʩʪʘʜʠʠ ï 60 ʪ/ʯ, ʥʘ ʬʠʣʴ-
ʪʨʘʮʠ ʁï 55 ʪ/ʯ. 
ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ ʥʘ ʦʜʥʫ ʪʦʥʥʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘ-
ʟʦʥʝ ʦʪ 7,5 ʜʦ 17,6 ʤ

3
/ʪ. ɹʝʟ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʠ ʭʠʤ-

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʭʚʦʩʪʦʚʘʷ ʧʫʣʴʧʘ ʦʪ ʄʄʉ ʨʘʩʭʦ-
ʜʦʤ 1600 ʤ

3
/ʯ ʠ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʝʡ 1:15ï1:25 ʧʦ 

ʣʦʪʢʫ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʚ ʟʫʤʧʬ ʧʫʣʴʧʦʥʘʩʦʩʥʦʡ 
ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʜʲʸʤʘ (ʇʅʉ-I) ɼʆʌ-5. 
ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʧʫʣʴʧʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʨʘʙʦʯʝʡ 
ʥʠʪʢʝ ʧʫʣʴʧʦʚʦʜʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ 
ɻʨɸʊ-1800/67, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʇʅʉ ʧʝʨ-
ʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʦʚ ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʧʦ 
ʩʭʝʤʝ çʙʝʟ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʪʨʫʠè [6]. ɺʩʝʛʦ ʫʩʪʘ-
ʥʦʚʣʝʥʦ ʧʦ ʪʨʠ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʥʘʩʦʩʥʳʭ ʘʛʨʝ-
ʛʘʪʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʇʅʉ, ʧʨʦʣʦʞʝʥʦ ʪʨʠ ʥʠʪʢʠ 

ʧʫʣʴʧʦʚʦʜʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ Å = 530 ʤʤ 
(ʨʘʙʦʯʘʷ, ʨʝʟʝʨʚʥʘʷ ʠ ʨʝʤʦʥʪʥʘʷ), ʧʨʦʪʷ-
ʞʸʥʥʦʩʪʴ ʪʨʘʩʩʳ ï 8 ʢʤ. ɼʣʷ ʦʧʦʨʦʞʥʝʥʠʷ 
ʧʫʣʴʧʦʚʦʜʦʚ ʥʘ ʇʅʉ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʘʚʘ-
ʨʠʡʥʳʝ ʸʤʢʦʩʪʠ. 
ʇʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʪʭʦʜʳ ʉʋʋ 2ï4 ʘʛʣʦʮʝʭʘ, ʰʣʘʤʳ ʛʘʟʦ-

 
ʉʡʪ. 2. ʁʦʫʞʜʩʙʤʵʦʴʞ ʣʩʡʛʴʞ ʜʩʙʦʪʧʪʫʙʛʙ ʧʫʮʧʝʧʛ, ʪʣʤʙʝʡʩʬʞʥʴʮ 

ʛ ʮʛʧʪʫʧʮʩʙʦʡʤʡʲʞ ˊ 2 ɼʇʈ ʇɹʇ çʅʅʃè: 
1 ð ʮʛʧʪʫʴ ʥʧʣʩʧʢ ʥʙʜʦʡʫʦʧʢ ʪʞʨʙʩʙʯʡʡ (ʅʅʊ) ʝʩʧʚʡʤʵʦʧ-
ʧʚʧʜʙʫʡʫʞʤʵʦʧʢ ʭʙʚʩʡʣʡ (ɽʇʍ-5), dʪʩ.ʛʠʛ = 0,12 ʥʥ; 2 ð ɦ ʤʙʥʴ 

ʶʤʞʣʫʩʧʪʫʙʤʞʨʤʙʛʡʤʵʦʧʜʧ ʨʩʧʡʠʛʧʝʪʫʛʙ (ʖʊʈʏ), dʪʩ.ʛʠʛ = 0,054 ʥʥ; 
3 ð ɦ ʤʙʥʴ ʪʞʩʧʬʤʙʛʤʡʛʙʷʲʡʮ ʬʪʫʙʦʧʛʧʣ (ʊʊʌ 2ð4), dʪʩ.ʛʠʛ = 0,026 ʥʥ 

ʋʙʚʤʡʯʙ 2 

ʎʡʥʡʰʞʪʣʡʢ ʪʧʪʫʙʛ ʧʫʮʧʝʧʛ ʜʧʩʦʧ-ʥʞʫʙʤʤʬʩʜʡʰʞʪʣʧʜʧ 
ʣʧʥʨʤʞʣʪʙ ʇɹʇ çʅʅʃè, ʪʣʤʙʝʡʩʬʞʥʴʮ ʛ 

ʮʛʧʪʫʧʮʩʙʦʡʤʡʲʞ ɼʇʈ 

 ̄ʧ/ʧ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 
ʩʦʩʪʘʚ 

ʍʚʦʩʪʳ 
ʄʄʉ ɼʆʌ-5 

ʐʣʘʤʳ 
ʕʉʇʎ 

ʐʣʘʤʳ 
ʉʋʋ 2ï4 

1 Fe 15,5 47,8 ï 
2 FeO 4,98 3,17 ï 
3 Fe2O3 16,6 64,9 0,24 
4 Al2O3 9,97 2,73 <0,10 
5 CaO 14,8 11,37 52,0 
6 P 0,115 0,04 ï 
7 S 1,59 0,13 ï 
8 MnO 0,28 0,5 ï 
9 TiO2 0,84 0,10 ï 
10 Zn 0,336 0,67 ï 
11 Cr 0,003 0,028 ï 
12 SiO2 37,46 2,12 0,18 
13 MgO 4,03 2,49 3,15 
14 ʇʄʇ ï 13,0 44,2 



ʆʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ɻʆʇ ʆɸʆ çʄʄʂè ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʀ.ʊ., ʉʫʨʦʚ ɸ.ʀ., ʂʫʪʣʫʙʘʝʚ ʀ.ʄ. ʠ ʜʨ. 

ɺʝʩʪʥʠʢ ʄɻʊʋ ʠʤ. ɻ. ʀ. ʅʦʩʦʚʘ. 2011. ˉ 2.      ððððððððððððððððððððððððððððððððððð 13 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʦʚʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʠ ʤʘʰʠʥʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 
ʣʠʪʴʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʕʉʇʎ. ʐʣʘʤʦʚʘʷ ʧʫʣʴʧʘ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘ-
ʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʛʫʱʝʥʠʶ, ʭʠʤʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʩ 
ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʝʡ ʊ:ɾ = 1:180ï200, ʦʙʱʠʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 
1800ï2500 ʤ

3
/ʯ ʧʦ ʪʨʸʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʧʫʣʴʧʦʚʦʜʘʤ 

Å = 325 ʠ 426 ʤʤ ʩʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʫʣʴʧʦʙʘʢ ʮʝʭʘ ʈʆʌ. 
ʇʫʣʴʧʦʙʘʢ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʸʤʢʦʩʪʠ 
ʇʅʉïI ʈʆʌ (ʦʪʤʝʪʢʘ ʇʅʉ ï 428,14 ʤ). ɼʣʷ ʧʝʨʝʢʘʯʢʠ 
ʰʣʘʤʦʚ ʚ ʇʅʉ-I ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʟʝʤʣʝʩʦʩʘ 20-ʈ-11 ʠ 
ʦʜʠʥ (ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ) ï ɻʈɸʊ 1800/67 
[7]. ʂʘʞʜʳʡ ʟʝʤʣʝʩʦʩ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʩʚʦʶ ʥʠʪʢʫ. ɺ ʧʦʩʪʦ-
ʷʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʜʠʥ ʘʛʨʝʛʘʪ, ʧʦʜʘʶʱʠʡ ʰʣʘ-
ʤʦʚʫʶ ʧʫʣʴʧʫ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʙʝʟ ʧʦʤʦʱʠ ʇʅʉïII 
(ʦʪʤʝʪʢʘ ʇʅʉïII 432,54 ʤ) ʥʘ ʦʪʤʝʪʢʫ ʧʣʷʞʘ 395,00 ʤ 
(ʅʛ = ï33,14 ʤ). ɺʩʝʛʦ ʧʨʦʣʦʞʝʥʦ ʪʨʠ ʥʠʪʢʠ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʪʨʫʙ Å = 820 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 8 ʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʣʘʤʳ 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ çʨʘʟ-
ʨʳʚʦʤ ʩʪʨʫʠè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʪʦʢ ʨʘʟʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʫʣʴʧʦʙʘʢʝ. 
ʅʘʩʦʩʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʦʙʦʨʦʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 

(ʅʉʆɺ), ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʘʷ ʫ ʥʠʟʦʚʦʛʦ ʦʪʢʦʩʘ ʧʣʦʪʠʥʳ, 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʘʙʨʠʢʫ ʦʩʚʝʪʣʸʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠʟ ʧʨʫʜʘ-
ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʘ ʪʨʝʤʷ 
ʥʘʩʦʩʥʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ ʎʅ-3000/197, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʠʥ ʚ 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʀʟ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʩʘʤʦʪʸ-

ʢʦʤ ʧʦ ʜʚʫʤ ʚʩʘʩʳʚʘʶɦ ʠʤ ʚʦʜʦʚʦʜʘʤ Å = 1020 ʤʤ, 
ʦʩʚʝʪʣʸʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʅʉʆɺ ʠ ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 

3200 ʤ
3
/ʯ ʧʦ ʩʪʘʣʴʥʦʤʫ ʚʦʜʦʚʦʜʫ Å = 1220 ʤʤ ʧʦʜʘy ʪʩʷ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ: ʎʇɸʐ ʠ ʮʝʭ ʈʆʌ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ 
ʚʦʜʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʄʄʉ ɼʆʌ-5, ʘ ʠʟʣʠʰʢʠ ʚʦʜʳ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʫʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʳ 7 (ʩʤ. ʩʡʪ. 1). 
ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʫʜʢʝ ï ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʝ (ʧʨʠ ʥʦʨ-
ʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʧʦʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 386,50 ʤ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
30,2 ʤʣʥ ʤ

3
, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʣʴʢʦ 19,9 ʤʣʥ ʤ

3
 ʤʦʞʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʫʞʜ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʦʨ-
ʤʘʪʠʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ [8] ʦʙʲʸʤ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʫʜʢʝ ʥʝ ʜʦʣ-
ʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 20-ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ 
ʚʦʜʝ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3,0 ʤʣʥ ʤ

3
. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʲʸʤ ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ɻʊʉ ʧʦ ʩʫʪʠ ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʜʦ- ʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠ-
ʣʠʱʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʤʝʩʪʠ-
ʤʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʨʠʩʢʦʚ 
ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦ-

ʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ ʧʦʢʘʟʳ-
ʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʣʴʧʳ ʩ ʥʠʟ-
ʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨ-
ʛʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦ-
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʟʣʠʰʥʠʝ ʟʘʧʘʩʳ 
ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʫʜʢʝïʦʪʩʪʦʡʥʠʢʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʚʤʝ-
ʩʪʠʤʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʦ-
ʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ɻʊʉ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟ-
ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʚʘʨʠʠ. 
ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦ-
ʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 
ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʚʦʩʪʦ- ʠ 
ʰʣʘʤʦʫʜʘʣʝʥʠʷ, ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʬʘʙ-
ʨʠʯʥʦʛʦ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ ʪʨʘʥʩ-
ʧʦʨʪʠʨʫʝʤʦʡ ʧʫʣʴʧʳ 1:10ï1:20. 

ɼʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʧʦ-
ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦ-
ʣʷʶʱʠʭ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʭʚʦ-
ʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʙʝʟ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦ-
ʱʘʜʝʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝ-
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʤʳʚʥʳʭ ʜʘʤʙ, ʚ 1999 ʛʦʜʫ 
ʆɸʆ çʄʄʂè ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ɻʅʎ ʈʌ 
ʅʀʀ ɺʆɼɻɽʆ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ) ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘʪʫʨʥʳʝ 
ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦïʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, 
ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʚʦʩʪʦʚ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʫʙʚʤ. 3. ɹʳʣʦ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚ 
ʧʦʜʚʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʠ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 0,368ï0,271 ʤʤ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 20Á30¡ ʜʦ 17Á10¡. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʩʦ-
ʣʠʜʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ 0,05 ʤʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 
ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʉv = 4,3ï6,3Ĭ10

5 
ʩʤ

2
/ʛʦʜ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥ-
ʩʠʚʥʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 
0,1ï0,2 ʄʇʘ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʤʦʜʫʣʴ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 
ʩʞʘʪʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦ-
ʚʘʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5,0 ʜʦ 54,0 ʢʛ/ʩʤ

2
. 

ɺ 2007 ʛʦʜʫ ʥʘʯʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʭʚʦ-
ʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʮʝʣʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 
ʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʦʦʨʫʞʝ-
ʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʤʝʞʦʪʩʝʯʥʦʡ, 
ʧʨʘʚʦʙʝʨʝʞʥʦʡ, ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʦʪʩʝʯʥʦʡ ʜʘʤʙ, ʢʦʪʦ-
ʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʠ ʦʪʩʝʢʘ ï ʜʣʷ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ, 
ʰʣʘʤʦʚ ʠ ʧʨʠʸʤʘ ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʦʡ ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘ ʧʘʚʦʜʢʦʚʳʭ ʚʦʜ ʉʫʭʦʡ ʈʝʯʢʠ. 
ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʣʴʧʦʚʦʜʦʚ, ʇʅʉ ï III  ʧʦʜʲʸʤʘ ʠ 
ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-
ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥ. 
ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦ-ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʦ-

ʝʢʪʫ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʤʫ ʅʀʇʕʎ çʇʨʦʤʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʢʘè 
(ʛ. ɹʝʣʛʦʨʦʜ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 700 ʤʣʥ ʨʫʙ. ɺ ʨʝʟʫʣʴ-

ʋʙʚʤʡʯʙ 3 

ʍʡʠʡʣʧ-ʥʞʮʙʦʡʰʞʪʣʡʞ ʡ ʭʡʤʵʫʩʙʯʡʧʦʦʴʞ ʪʛʧʢʪʫʛʙ ʮʛʧʪʫʧʛ 

 ̄ 
ʧ/ʧ 

ʉʨʝʜʥʝ-
ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ 
ʜʠʘʤʝʪʨ dʩʨ, 
ʤʤ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʭʚʦʩʪʦʚ ɟs, 
ʪ/ʤ3 

ʉʮʝʧ-
ʣʝʥʠʝ 
ʉ, 
ʢʛ/ʩʤ2 

(*0,1= 
=ʄʇʘ) 

ʋʛʦʣ 
ʚʥʫʪ-
ʨʝʥʥʝʛʦ 
ʪʨʝʥʠʷ 
ű, ʛʨʘʜ 

ʇʦʨʠ-
ʩʪʦʩʪʴ 

n 

ʂʦʵʬʬʠ-
ʮʠʝʥʪ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 
ʂʬ, ʩʤ/ʩ 

(*864 ʤ/ʩʫʪ) 
ʩʫʭʠʭ 

ʤʠʥʝ-
ʨʘʣɹʥʦʡ 
ʯʘʩʪʠ 
(ʫʜ. ʚʝʩ) 

1 0,368 1,79 3,875 0 31Á30¡ 0,538 1,78Ĭ10-2 

2 0,368 1,86 3,875 0 32Á30¡ 0,520 1,5Ĭ10-2 

3 0,368 2,03 3,875 0 34Á15¡ 0,476 1,3Ĭ10-2 

4 0,311 1,75 3,790 0 ï 0,538 1,1Ĭ10-2 

5 0,311 1,87 3,990 0 ï 0,506 0,6Ĭ10-2 

6 0,271 1,57 3,775 0 ï 0,634 1,42Ĭ10-2 

7 0,271 1,68 3,775 0 ï 0,553 1,03Ĭ10-3 

8 0,05 1,59 3,250 0,16 17Á ï 3,0Ĭ10-5 

9 0,05 1,65 3,250 0,16 17Á ï 4,3Ĭ10-6 

10 0,05 1,78 3,250 0,16 17Á ï 1,2Ĭ10-6 
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ʪʘʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ 
ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ çʦʪ ʜʘʤʙʳ ʢ ʙʝʨʝʛʫè. ʉ 
2011 ʛ. ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʚ ʄʄʉ ɼʆʌ-5 ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ 
ʥʘʤʳʚ ʫʧʦʨʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʪʘʥʝʪ 
ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʥʘʤʳʚʥʳʭ ʜʘʤʙ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ 
ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʩʨʦʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʥʘ 49 ʣʝʪ. ʉʠʪʫʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʣʘʥ ʨʝʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠ ʰʣʘʤʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ  ̄2 ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʥʘ ʩʡʪ. 3. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʦʚʳʡ 

ʚʦʜʦʟʘʙʦʨ, ʤʝʞʦʪʩʝʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʚʦʙʝʨʝʞʥʘʷ ʜʘʤʙʳ, ʟʘ-
ʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʘʤʙʳ ʠ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʣʴʧʦʚʦʜʦʚ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʝʢʦʥ-
ʩʪʨʫʢʮʠʠ ɻʊʉ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʉʛʫʱʝʥʠʝ ʰʣʘʤʦʚʦʡ ʧʫʣʴʧʳ ʜʦ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ 
1:10ï1: 20 ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʤʝʪʝʨʠʘʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 
ʩʠʩʪʝʤ. 

2. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʫʜʢʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 
ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʸʤʢʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʀʭ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ 
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʤʝ-
ʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶɦ ʝʛʦ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʠ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

3. ʐʣʘʤʳ ʕʉʇʎ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦ 65% Fe2ʆ3, ʚ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʢʦʣʦ 30 ʪʳʩ.ʪ/ʛʦʜ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʜʨʫʛʠ-
ʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʠ ʙʝʟʚʦʟʚʨʘʪʥʦ ʪʝʨʷʶʪʩʷ. ʉʛʫʱʝʥʠʝ, 
ʩʫʰʢʘ ʠ ʙʨʠʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʣʘʤʦʚ ʕʉʇʎ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦ-
ʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʳʨʴʸ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 
4. ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʠ ʰʣʘʤʦʚ, ʟʘʤʝ-
ʱʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʦʚ ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʭʚʦʩʪʘʤʠ ʄʄʉ ʠ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʥʘʤʳʚʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʦʛʨʘʞʜʘʶ-
ʱʠʭ ʜʘʤʙ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʩʨʦʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʥʘ 49 ʣʝʪ. 

ʊʨʡʪʧʣ ʤʡʫʞʩʙʫʬʩʴ 

1. ʇʝʚʟʥʝʨ ʄ.ɽ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʩʳʨʴʝʚʦʡ 
ʙʘʟʳ ʠ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ // ɻʦʨʥʳʡ 
ʞʫʨʥʘʣ. 1993.  ̄1. ʉ. 9ï12. 

2. ʊʨʫʙʝʮʢʦʡ ʂ.ʅ., ʋʤʘʥʝʮ ɺ.ʅ., ʅʠʢʠʪʠʥ ʄ.ɹ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 
ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʠ ʧʦʥʷʪʠʷ // 
ɻʦʨʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ. 1989.  ̄12. ʉ. 6ï9. 

3. ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ: ʩʧʨʘ-
ʚʦʯʥʠʢ. ʄ.: ʅʝʜʨʘ, 1991. ʉ. 206. 

4. ʆʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʂʘʯʢʘʥʘʨʩʢʦʛʦ 
ɻʆʂʘ / ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʊ.ʀ., ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʀ.ʊ., ɽʨʝʤʠʥ ʅ.ʗ. ʠ ʜʨ. // 
ɻʦʨʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ. 1979.  ̄1. ʉ. 25ï29. 

5. ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʀ.ʊ., ʐʠʰʢʠʥ ɺ.ʀ., ʉʫʨʦʚ ɸ.ʀ. ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 
ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɻʆʇ ʆɸʆ çʄʄʂè ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʮʝʤʝʥʪʠʨʫʶ-
ʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝ-
ʣʠʡ //ʊʨʫʜʳ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨ. ʥʘʫʯ.-ʪʝʭʥ. ʢʦʥʬʝʨʝʥ-
ʮʠʠ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʦʙʳʯʠè. ʄʘʛʥʠ-
ʪʦʛʦʨʩʢ; ʉʠʙʘʡ, 2009. ʉ. 156ï163. 

6. ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʀ.ʊ., ʉʫʨʦʚ ɸ.ʀ., ʐʝʣʢʦʚʥʠʢʦʚʘ ɸ.ɸ. ʇʦʣʝʚʳʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʫʜʢʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘ-
ʥʠʣʠʱʘ ʆɸʆ çɺʘʥʘʜʠʡè (ʂʘʯʢʘʥʘʨʩʢʠʡ ɻʆʂ) // ɺʝʩʪʥʠʢ ʄɻʊʋ 
ʠʤ. ɻ.ʀ. ʅʦʩʦʚʘ. 2010, ̄  3. ʉ. 7ï11. 

7. ʏʫʷʥʦʚ ɻ.ɻ. ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠ ʦʯʠʩʪʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ɽʢʘʪʝ-

 
ʉʡʪ. 3. ʇʚʲʡʢ ʨʤʙʦ ʩʞʣʧʦʪʫʩʬʣʯʡʡ ʶʣʪʨʤʬʙʫʡʩʬʞʥʧʜʧ ʮʛʧʪʫʧʮʩʙʦʡʤʡʲʙ ˊ 2. 
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12 ð ʦʙʪʧʪʦʙʸ ʪʫʙʦʯʡʸ ʧʚʧʩʧʫʦʧʜʧ ʛʧʝʧʪʦʙʚʟʞʦʡʸ 
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ɸɹʈɸɿʀɺʅʆʁ ʀɿʅʆʉʆʉʊʆʁʂʆʉʊʀ ʆʊʃʀɺʆʂ ʂɸʂ ʇʆʂɸɿɸʊɽʃʔ 
ʀʍ ʂɸʏɽʉʊɺɽʅʅʆʉʊʀ

*
 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ
*
 ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʣʠʚʦʢ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʬʝʨ ʠʭ ʧʨʠ-
ʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʦ ʦʩʪʨʦ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʪʦʠʪ ʜʣʷ ʦʪ-
ʣʠʚʦʢ ʛʦʨʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ 
ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʙʨʘʟʠʚ-
ʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ, ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ. 
ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʳ-
ʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘ-
ʥʦ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-
ʣʦʚ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʫʪʝʤ ʩʦ-
ʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠʭ 
ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟ-
ʚʦʜʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦ-
ʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʩʦʩʪʦʷ-
ʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʠʧʘ çʩʦʩʪʘʚï
ʩʚʦʡʩʪʚʦè. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʚʘʞʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ 
ʩʣʫʞʝʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ. 
ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡ-
ʢʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-
ʩʪʘʚʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʥʦʩʦ-
ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʥʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦ-
ʣʷʶʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʝʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠ 
ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [1]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠ-
ʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʣʠʚʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʷʜʘ 
ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʝʭʘʥʠʯʝ-
ʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢ-
ʞʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 
ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʫʶ ʩʦʚʨʝ-
ʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠ-
ʯʝʩʢʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ ʣʠʪʴʷ ʫʩʣʦʚʠʷ. 
ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, 
ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʩʚʦʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ 
ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʨʘʢʪʦʚʢʫ ʪʝʦʨʠʡ ʠʟʥʘ-
ʰʠʚʘʥʠʷ. ɺʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʨʠʪʝ-
ʨʠʝʚ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯ-
ʥʦʩʪʠ ʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʵʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ [2]. 

                                                           
* ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥ-

ʪʨʘʢʪʘ ˉ ɻʂ-873ʧ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʌʎʇ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-
ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè ʥʘ 2009ï
2013 ʛʦʜʳ. 

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʄ.ʄ. ʍʨʫʱʦʚʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʟʥʦ-
ʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘ-
ʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

 e = e0 + b`(H ï H0), (1) 

ʛʜʝ b` ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-
ʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʝʡ; H0, H ï ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʠ 
ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 
ʄ.ʄ. ʊʝʥʝʥʙʘʫʤ ʪʘʢʞʝ ʦʧʝʨʠʨʫʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʭʦʪʷ 

ʠʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʱʠʝ ʵʪʦʤʫ. 
ʀ.ɺ. ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʠʡ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 
ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦ-
ʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʤʧʠʨʠʯʝ-
ʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʤ 
ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨ ʪʨʝʥʠʷ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 
ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʫʧʨʫʛʫʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ. 
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ʛʜʝ Õ1, Õ2 ʠ E1, ɽ2 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʠ ʤʦʜʫʣʠ 
ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʣ 1 ʠ 2. 
ɺʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ. ɼʨʫʛʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ï ʠʥ-
ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝ-
ʨʠʘʣʘ, ʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩ ʥʠʤ. 
ʄʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦ-

ʨʠʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. ɺʘʨʠʘʥʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦ-
ʜʘ ʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦ, ʥʦ ʧʦʯʪʠ ʚ ʢʘʞ-
ʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ çʦʙʲʝʤ ʠʟʥʦʰʝʥʥʦ-
ʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘè. 
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ʛʜʝ iT ï ʤʥʠʤʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʥʠʷ; WT ï ʨʘʙʦ-
ʪʘ ʪʨʝʥʠʷ; Vʠʟʥ ï ʦʙʲʝʤ ʠʟʥʦh ʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʙʦʪʘ ʪʨʝʥʠʷ: 

 WT = f  N LT, (4) 

ʛʜʝ f ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ; N ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ; LT ï ʧʫʪʴ 
ʪʨʝʥʠʷ. 
ɼʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳ-

ʙʦʨʘ ʙʦʣʝʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 



ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠé ʂʦʣʦʢʦʣʴʮʝʚ ɺ.ʄ., ʉʠʥʠʮʢʠʡ ɽ.ɺ., ɺʦʣʢʦʚ ʉ.ʖ. 
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çʦʙ̡ʝʤ ʠʟʥʦʰʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘè ʥʝʣʴʟʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ 
ʪʨʫʜʥʦʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʠʣʠ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʚ 
ʨʝʘʣʥɹʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 
ɻ.ʗ. ʗʤʧʦʣʴʩʢʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟ-

ʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʧʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʧʨʦ-
ʩʣʦʡʢʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ çʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦ-
ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚè ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢ ʢʦʵʬ-
ʬʠʮʠʝʥʪʫ ʩʪʨʫʞʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨ ʪʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʩʪʨʫʞʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ. 
ɺ.ʅ. ʂʘʱʝʝʚ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣ-
ʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʧʦ ʘʙʨʘʟʠʚʫ 
çʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪ-
ʢʠè, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʜʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 
ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʳ 
ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ. 
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ʛʜʝ K ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; h ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥ-

ʢʘ; ʪ ï ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ; q ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɼʝʙʘʷ. 
ʈ.ʂʦhl ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʢʨʠʪʝʨʠʡ çʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳè; ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʥʝ ʫʯʪʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʥʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ 
ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ. 
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ʛʜʝ s0.2 ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ; sʚ ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ; 

ed ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. 
ɸ.ʀ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ 

çʦʙʲʝʤʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷè. ɺʳʩʦʢʦʪʚʝʨʜʳʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘ ʦʥʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠ ʧʨʠ ʘʙʨʘ-
ʟʠʚʥʦʤ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝ ʧʦʜʜʘ-
ʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ. 
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ʛʜʝ Sk ï ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ; sʊ ï 
ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 
ʀ.ɺ. ʖʞʘʥʦʚ ʜʣʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʛʨʫʥʪʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ çʨʘ-
ʙʦʪʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘè. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʨʠ-
ʪʝʨʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟ-
ʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʦʧʨʝ-
ʜʝʣʠʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. 
ʇ.ʅ. ʃʴʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʠ ʫʜʘʨʝ ʧʦ 
ʘʙʨʘʟʠʚʫ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ çʨʘʙʦʪʫ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 
ʢʘʥʘʚʢʠè. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʟʘʤʝʨ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 
ʪʨʫʜʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤ. 
ʀ.ʐ. ɹʝʣʠʥʛʝʨ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠ ʫʜʘʨ-

ʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 
ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʮʘ-

ʨʘʧʘʥʴʷè. ɺ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠʜʝʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʟʥʘ-
ʰʠʚʘʥʠʶ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʧʳʪʢʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʯʠʪʘʪʴ ʝʝ 
ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʨʝʟʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦ-
ʚʘʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʢʫ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. 
ʌʣʝʡʰʝʨ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʩʦʚʤʝʱʘʝʪ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ 
ʘʙʨʘʟʠʚʫ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫ, ʦʙʦʙʱʠʚ ʵʪʦ ʧʦʥʷʪʠʝʤ çʤʥʠʤʦʡ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʥʠʷè. ɼʘʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʚʳʟʳ-
ʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 
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ʛʜʝ 
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e  ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; ʧk 

ï ʯʠʩʣʦ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; xR ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ; n ï ʯʠʩʣʦ ʠʟʥʦʩʘ. 
Beckman G. ʠ Kleis V. ʩʯʠʪʘʶʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʧʦ ʘʙʨʘʟʠʚʫ ʠ ʧʨʠ ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤ 
ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʤʘ-
ʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
ʥʘ ʩʨʝʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʜʚʠ-
ʛʝ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʨʝ-
ʘʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʝʝ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʘ. 
ɼʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʘʙʨʘʟʠʚʫ ʧʨʠ 

ʚrʩʦʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ B.C. ʇʦʧʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ 
ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʠ ʦʜʥʘ ʤʝʭʘ-
ʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʩʶ 
ʩʣʦʞʥʫʶ ʛʘʤʤʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 
ʧʨʠ ʝʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʧʦ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʤʫ ʘʙʨʘʟʠʚʫ. 
ʃ.ʀ. ʇʦʛʦʜʘʝʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦ-

ʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤ ʠʟʥʦʩʝ 
ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʢʨʳʪʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘʢʣʝʧʘ. ɺ 
ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʢʨʳʪʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘʢʣʝʧʘ 
ʧʦ ʩʫʤʤʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʝʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

 W = Eʋɼ*Vʂʈ, (9) 

ʛʜʝ Eʋɼ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ; Vʂʈ ï ʢʨʠ-
ʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘ-
ʪʝʨʠʘʣʘ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʵʪʦʪ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʥʝ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ ʦʪ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
ʥʘʢʣʝʧ, ʘ ʫʞʝ ʧʦʪʦʤ ʝʛʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʟʥʘʰʠʚʘ-
ʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʝʥ ʠ ʤʘʣʦ 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʝʥ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʳ ʥʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʘ ʥʝʢʘʷ ʪʨʘʢʪʦʚʢʘ 
ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ [2]. 
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ɺ.ʅ. 

ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚ ʠ ɻ.ʀ. ʉʦʨʦʢʠʥ. ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ï ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ï (sʚy). ɼʘʥʥʳʡ 
ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʪ ʯʝʪʢʦʛʦ ʧʨʦ-
ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʦʥ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 



ʃʀʊɽʁʅʆɽ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺʆ 

ððððððððððððððððððððððððððððððððððð     ɺʝʩʪʥʠʢ ʄɻʊʋ ʠʤ. ɻ. ʀ. ʅʦʩʦʚʘ. 2011. ˉ 2.  18 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠʟʥʦʩʦ-
ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʜʣʷ 
ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 
ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦ-
ʚʘʥʠ̫ ʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʠ, 
ʢʦʛʜʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 
ʠʩʭʦʜ ʦʧʝʨʘʮʠʠ (ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ), ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 
ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ Q={Q1, 
Q2,é,Qj}, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʦ-
ʷʚʣʝʥʠʷ S(Qj)=Sj. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ Q ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ: 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʜʠʬʠ-
ʢʘʪʦʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 
(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʠʪʝʡ-
ʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 
ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʥʝʰʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-
ʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 
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*
ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʧʳʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʙʦ-
ʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʯʫʛʫʥʦʚ. 
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʫʣʴʧʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʯʝʨʥʦʡ ʠ 

ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʘʢ-
ʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ ʚ ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ 
ʚʦʜʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʁ ʪʩʷ ʩʫʣʴʬʘʪʳ, ʥʠʪʨʘʪʳ, ʭʣʦʨʠʜʳ, 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 
ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥ-
ʥʳʤ ʚ ʚʦʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʪʘʢʘʷ ʧʫʣʴʧʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟ-
ʨʫʰʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʢ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘ-
ʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʝʝ ʯʘʩʪʠ.  
ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ), ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
(ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ) ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡ-
ʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ (ʠʩ-
ʪʠʨʘʥʠʝ) ʜʝʪʘʣʝʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʪ-
ʩʷ ʵʨʦʟʠʝʡ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʵʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘ-
ʪʘʮʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʥʘʧʨʠ-
ʤʝʨ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʩʦʩʦʚ [1]. ɺʳʩʦʢʦʭʨʦʤʠʩʪʳʝ ʞʝʣʝʟʦ-
ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʘʤʦʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶ-
ʱʠʤʩʷ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ. ʀʟ ʥʠʭ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘ-

                                                           
* ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥ-

ʪʨʘʢʪʘ ˉ 8286ʨ/12626 ʦʪ 30.06.2010 ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʋʯʘʩʪ-
ʥʠʢ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʢʫʨʩʘè 
(çʋ.ʄ.ʅ.ʀ.ʂ.è). 

ʟʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʦʪʥʦʩʷ-
ʱʠʝʩʷ ʢ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦ-ʬʝʨʨʠʪʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ï 15ʍ13ʃ, 
12ʍ17ʃ, ʬʝʨʨʠʪʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ï 15ʍ25ʊʃ, 75ʍ24ʊʃ, 
ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦ-ʬʝʨʨʠʪʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ï 40ʍ24ʅ12ʉʃ, 
35ʍ23ʅ7ʉʃ, ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʤʫ ï 10ʍ18ʅ9ʃ, 15ʍ23ʅ18ʃ ʠ 
ʜʨ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʫʜ, 
ʫʛʣʷ, ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦ-
ʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠʩʧʳʪʚrʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʙʨʘʟʠʚʘ, 
ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 
ʚʠʜʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʠ ʠʟʥʦʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ.  
ʏʝʤ ʥʠʞʝ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʙʨʘ-

ʟʠʚʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʝʝ ʨʦʣʴ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦ-
ʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
ʇʨʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʧʝʩʢʦʤ 

ʚ 30%-ʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ, ʩʝʨʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ 
ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʥʘʧʣʘʚʦʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 3ï8 ʨʘʟ, ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ 
ʩʪʘʣʠ ï ʚ 14ï80 ʨʘʟ [2]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ 
ʜʦʣʞʝʥ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 
ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ 

ʩʚrh ʝ 12% ʩʧʣʘʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʤ ʚ 
ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ, ʢʠʩʣʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠʟ-ʟʘ 
ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ. 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʨʘ-
ʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚʩʣʝʜ-
ʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʩʩʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  



ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʞʘʨʦʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʞʝʣʝʟʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭé ʂʦʣʦʢʦʣʴʮʝʚ ɺ.ʄ., ɻʦʣʴʮʦʚ ɸ.ʉ., ʉʠʥʠʮʢʠʡ ɽ.ɺ. 

ɺʝʩʪʥʠʢ ʄɻʊʋ ʠʤ. ɻ. ʀ. ʅʦʩʦʚʘ. 2011. ˉ 2.      ððððððððððððððððððððððððððððððððððð 19 

ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʨʦʤʦʤ ʞʝʣʝʟʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʩʧʣʘ-
ʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʭʨʦʤʘ (Fe,Cr)7C3, 
ʧʨʠʜʘʶʱʠʝ ʩʧʣʘʚʫ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ 
ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ (Fe,Cr)23C6 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ 
ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  
ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 9.914-
91. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞ-
ʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝ-
ʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ.  
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʧʣʘʚʣʷʣʠ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ 
ʀʉʊ-006 ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʫʪʝʨʦʚʢʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 
ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ 
ʢʦʚʰʝ ʠ ʟʘʣʠʚʢʫ ʝʛʦ ʚ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʬʦʨʤʳ 
(ʇɻʌ). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟ-
ʮʘʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 35Ĭ35Ĭ10 ʤʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 
ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʣʫ-
ʙʠʥʳ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʂʛ  (ʤʤ/ʛʦʜ) ʠʣʠ ʂʤ (ʛ/ʤ

2
ʯ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 
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ʛʜʝ r ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʛ/ʩʤ
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 (ʫʙʚʤ. 1); ʂʤ ï ʧʦʪʝʨʷ 

ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ/ʤ
2
ʯ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 
ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʧʨʦʙʠʨ-
ʢʫ ʩ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ 
(ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʣʷ-
ʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ). ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʞʜʳʝ 50 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 10%-ʥʳʡ ʨʘʩ-
ʪʚʦʨ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʜʦ 60Áʉ. 
ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʣʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠʣʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʢʘʨʙʠ-
ʜʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʢʘʟʚrʘʶʪ 
ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʝʡ ʢʘʨʙʠʜʦʚ (Fe,Cr)3C. ʌʘʟʦ-

ʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʫʙʚʤ. 2. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʦʨʨʦ-

ʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʩʣʘ-

ʙʦʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʩʡʪ. 1). 
ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ 

150-ʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫ-
ʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 
ʪʦʥʯʘʡʰʘʷ (20ï30 ¡) ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʢʦ-
ʪʦʨʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢ ʭʠʤʠ-
ʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʦʡʢʠʤ ʫʟʣʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [3]. 
ɺ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 40ʍ24ʅ12ʉʃ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʛ ʨʘʚʥʦ 0,3 

ʤʤ/ʛʦʜ, ʯʪʦ ʚ 4,5 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ 
ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʘʣʝʡ ʤʘʨʢʠ 12ʍ17ʃ ʠ 75ʍ24ʊʃ. 
ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢʦʣʠʯʝ-
ʩʪʚʦʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 
ʙʦʣʴʰʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʬʝʨʨʠʪʦʤ (ʩʡʪ. 2). ɸʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ 
ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-
ʥʳʭ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʩʣʦʞʥʳ ʧʦ ʭʠʤʠ-
ʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʭʨʦʤʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 
ʟʝʨʝʥ (ʩʡʪ. 3). ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʧʘʩʥʦ ʧʨʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣ-
ʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʄʂʂ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʫ-
ʰʝʥʠʠ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦ-
ʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳ-
ʟʚʘʪʴ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʅʝʤʝʪʘʣʣʠ-
ʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ 
ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. 
ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʥʦʩʦ- ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʣʳʭ ʯʫʛʫʥʘʭ (ʂʃɹʏ) 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. 
ʏʫʛʫʥʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʘʨ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠ-
ʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [3]. 
ʅʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʕʄ ʠ ʃʇ ʄɻʊʋ ʠʤ. ɻ.ʀ. ʅʦʩʦʚʘ ʧʨʦ-

ʚʦʜʷʪʩʷ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-ʣʝʛʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʭ ʙʝʣʳʭ ʯʫʛʫʥʦʚ (ʂʃɹʏ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʦʭʨʘʥʥʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʥʦʚʳʝ ʩʦ-

ʩʪʘʚʳ ʞʘʨʦʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʯʫʛʫʥʦʚ (ʫʙʚʤ. 3). 
ʂʃɹʏ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʮʝʣʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-
ʱʠʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʯʫʛʫʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-
ʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝ-
ʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʬʦʨʤ ʚ ʥʠʭ ʬʦʨʤʠ-
ʨʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʜʝʥʜʨʠ-
ʪʦʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʦʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʨʦʟʝ-

ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʩʡʪ. 4). 
ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʂʃɹʏ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪ-

ʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 50 ʯ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʧʨʝ-
ʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘʜ ʦʢʠʩʣʝ-
ʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʝʡ 
ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ,  

 
ʉʡʪ. 1. ʁʠʥʞʦʞʦʡʸ ʜʤʬʚʡʦʴ ʨʧʩʙʟʞʦʦʧʜʧ ʪʤʧʸ ʪʫʙʤʞʢ 

ʛ ʤʡʫʧʥ ʪʧʪʫʧʸʦʡʡ ʧʫ ʛʩʞʥʞʦʡ 

ʋʙʚʤʡʯʙ 2 

ʍʙʠʧʛʴʢ ʪʧʪʫʙʛ ʥʞʫʙʤʤʡʰʞʪʣʧʢ ʧʪʦʧʛʴ ʡʪʪʤʞʝʬʞʥʴʮ 
ʪʫʙʤʞʢ, % 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʘʣʠ ʌʝʨʨʠʪ ɸʫʩʪʝʥʠʪ (Fe,Cr)3C 

12ʍ17ʃ 84,57 10,28 5,15 

75ʍ24ʊʃ 89,8 2,9 7,3 

40ʍ24ʅ12ʉʃ 10,87 82,4 6,73 

ʋʙʚʤʡʯʙ 1 

ʈʤʧʫʦʧʪʫʵ ʪʨʤʙʛʧʛ 

ʄʘʨʢʘ  
ʩʧʣʘʚʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ r,  
ʛ/ʩʤ3 

75ʍ24ʊʃ 7,45 

40ʍ24ʅ12ʉʃ 7,60 

12ʍ17ʃ 7,56 



ʃʀʊɽʁʅʆɽ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺʆ 
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ʉʡʪ. 2. ʅʡʣʩʧʪʫʩʬʣʫʬʩʙ ʪʫʙʤʡ 12ʎ17ʄ (1), 75ʎ24ʋʄ (2), 40ʎ24ʆ12ʊʄ (3) ʛ ʤʡʫʧʥ ʪʧʪʫʧʸʦʡʡ, ʠʙʤʡʫʧʢ ʛ ʈɼʍ:  

ʙ ð ʪʬʮʬʷ; ʚ ð ʪʴʩʬʷ; ʛ ð ʣʧʣʡʤʵ ʨʧʪʤʞ ʫʩʙʛʤʞʦʡʸ  

 

 
ĭ500 

ʉʡʪ. 3. ʅʡʣʩʧʪʫʩʬʣʫʬʩʙ ʪʫʙʤʡ 40ʎ24ʆ12ʊʄ, ʠʙʤʡʫʧʢ ʛ ʪʴʩʬʷ ʈɼʍ 


