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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʣʦʠʩʪʦ-

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ.  

ʂʨʦʤʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ʂ ʯʠʩʣʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʝʡ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ çʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘè ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʣ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʙʦʪʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʥʝʫʧʨʫʛʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʘʢ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩ rʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 
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ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ.  

 ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

1. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʚʳʙʦʨ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

2. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʦʧʳʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʪʠʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

 3. ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʦ-

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ.  

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

ð ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

ð ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʣʦʠʩʪʦ-ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ;  

ð ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʷʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ. 

ð ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ; 

ð ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʎʝʥʪʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʇʅʀʇʋ) ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʝʣ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʇɸʆ çʆɼʂ-

ʉʘʪʫʨʥè ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʇʂʄ ʚ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʦʚ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ 3D-

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇʂʄ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʘʬʝʜʨʳ çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʇʝʨʤʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 150100.68 çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʧʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʤ çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʠ çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚè. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʎʝʥʪʨʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ in-situ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ: ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Vic-3D (Correlated Solutions) ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ FLIR SC7700M ʩ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ ʂʈʊ (ʢʘʜʤʠʡ-ʨʪʫʪʴ-

ʪʝʣʣʫʨ) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʧʳʪʥʳʭ 



9 

 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʨʝʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl Zeiss SteREO 

Discoverjʫ.V12. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Instron 5882 (100 

ʢʅ), Instron 5989 (600 ʢʅ); ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʩʝʨʚʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʚʫʭʦʩʝʚʦʡ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ-

ʩʞʘʪʠʝ/ʢʨʫʯʝʥʠʝ) ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Instron 8850 (100 ʢʅ/1000 ʅʤ). 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʩ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ  

1. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

2. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʠʩʪʦ-

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

3. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʥʦʚʳʭ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʣʦʠʩʪʦ-ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 
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5. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ 

ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 20 ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 7 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ 

ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ: XʍII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢʘʭè ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ (2013-

2018 ʛʛ.); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʥʝʪ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʘ, ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷè ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ (2013 ʛ.); VIII 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʝʭʘʥʠʢʘ, ʨʝʩʫʨʩ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè ʛ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ (2014, 2016, 2018 ʛʛ.); 1-ʘʷ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʛ. ɼʫʙʣʠʥ, 

ʀʨʣʘʥʜʠʷ (2014 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʅʘʫʢʘ ʙʫʜʫʱʝʛʦ, ʛ. 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ (2014 ʛ.), ʛ. ʂʘʟʘʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ (2016 ʛ.); XIX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ɿʠʤʥʷʷ ʰʢʦʣʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ (2015, 

2017, 2019 ʛʛ.); 12-ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʛ. ʂʘʨʣʩʨʫʵ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ (2015 ʛ.); ʍI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ, 

ʈʦʩʩʠʷ (2015 ʛ.); 17-ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʦ. ʈʦʜʝʩ, ɻʨʝʮʠʷ (2016 ʛ.); 10-ʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʨʘʝʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠè, ʛ. 

ʉʘʤʘʨʘ, ʈʦʩʩʠʷ (2016 ʛ.); X ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʛ. ʉʘʤʘʨʘ, ʈʦʩʩʠʷ (2017 ʛ.); LVIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ (2017 ʛ.); XVIII 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ, 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠè ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ (2017, 2018 ʛʛ.); III 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷè ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

(2018 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷè ʛ. 
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ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ (2018 ʛ.); XII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʛ. ʋʬʘ, ʈʦʩʩʠʷ (2019 ʛ.); 3-ʷ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʛ. ʌʫʥʰʘʣ, 

ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ (2019 ʛ.). 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʥʘ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ 

ʢʘʬʝʜʨʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʇʅʀʇʋ 

(ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʇ.ɺ. ʊʨʫʩʦʚ), ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ 

ʋʨʆ ʈɸʅ (ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ɺ.ʇ. ʄʘʪʚʝʝʥʢʦ), ʢʘʬʝʜʨʳ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʇʅʀʇʋ (ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. 

ɸ.ʅ. ɸʥʦʰʢʠʥ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ˉ 13-08-00304, ˉ 13-08-96016, 18-01-00763, 19-

41-590005), ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (15-19-00243, 16-19-00069); ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʛʨʘʥʪʘ ʧʦ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

ˉ220 ʦʪ 9 ʘʧʨʝʣʷ 2010 ʛʦʜʘ (ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ 14ɺ.25.310006 ʦʪ 24 ʠʶʥʷ 2013 ʛʦʜʘ); ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʆɸʆ çʋʅʀʀʂʄè, ʆɸʆ 

çɸʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʴè, ʆɸʆ çʅʇʆ ʉɸʊʋʈʅè ʠ ʅʆʎ ɸʂʊ ʇʅʀʇʋ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 40 ʨʘʙʦʪʘʭ, ʠʟ ʥʠʭ  13 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ 

[4, 15, 16, 36, 68, 71, 82, 90, 124, 150, 152, 174, 176], ʚʢʣʶʯʘʷ 10 ʩʪʘʪʝʡ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ WoS ʠʣʠ Scopus [4, 36, 68, 71, 82, 

124, 150, 152, 174, 176]. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Vic-3D, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʜʣʷ 
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ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩ̫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 92 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 19 ʪʘʙʣʠʮ. ʆʙʱʠʡ 

ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 172 ʩʪʨʘʥʠʮ,r ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʧʠʩʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 181 ʠʩʪʦʯʥʠʢ. 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ, ʥʦʚʠʟʥʘ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʨʘʪʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʛʣʘʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ʇʨʠʚʝʜʝʥ 

ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʤʘʪʠʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʩʝʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  
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ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʠʩʪʦ-

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦ-ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Vic-3D.  

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʘʢʨʦʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ.  

ɺ ʧʷʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ Vic-3D. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜʦʢʪʦʨʫ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ɺʠʣʴʜʝʤʘʥʫ ɺʘʣʝʨʠʶ ʕʨʚʠʥʦʚʠʯʫ ʟʘ ʥʘʫʯʥʦʝ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ 

ʩʦʚʝʪʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʯʣʝʥʫ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʫ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

ʃʦʤʘʢʠʥʫ ɽʚʛʝʥʠʶ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯʫ, ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʄʘʪʚʝʝʥʢʦ 

ɺʘʣʝʨʠʶ ʇʘʚʣʦʚʠʯʫ, ʜʦʢʪʦʨʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ɸʥʦʰʢʠʥʫ 

ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʫ ʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʊʨʝʪʴʷʢʦʚʦʡ 

ʊʘʪʴʷʥʝ ɺʠʢʪʦʨʦʚʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʎʝʥʪʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʇʅʀʇʋ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 
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1. ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊʀ ʅɽʋʇʈʋɻʆɻʆ ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʀ 

ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʅɸʃʀʏʀʗ 

ʅɽʆɼʅʆʈʆɼʅʓʍ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʓʍ ʇʆʃɽʁ 

 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʠ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩ rʠʟʫʯʝʥʠ ̫ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ.  

 

1.1. ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ 

ʷʚʣʝʥʠʷʤ, ʢʘʢ ʭʨʫʧʢʦʝ ʠ ʚʷʟʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʧʦʪʝʨʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʠ ʜʨ. ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʈʦʩʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʘʰʠʥ ʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʝʩʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʘʨʢʠ, ʙʦʣʪʦʚʳʭ ʠ ʢʣʝʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʦʩʦʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ: 

½ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

½ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, 

½ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, 

½ ʟʘʧʘʩ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

½  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 
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½ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

½ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ [44]. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʫʯʝʪʘ ʠʭ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʧʦʠʩʢ ʧʫʪʝʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʝʪ ʄʘʚʣʶʪʦʚ ʈ.ɺ. ʚ ʢʥʠʛʝ [40], ʧʦʜ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩ ̫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʪʝʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ (ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ, ʠʥʦʨʦʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ 

ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʪ.ʜ.); 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʨʝʟʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʠ ʪ.ʜ.); ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʩʠʣʦʚʳʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ); 

ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʤʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʯʘʚʰʠʤʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [40].  

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ 

ʥʘʫʯʥʦʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʈʘʙʦʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ɺ. ʂʠʨʰʝʤ [109]. ɺ 

ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʦʢʦʣʦ ʤʘʣʦʛʦ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʀʥʛʣʠʩʦʤ [104] ʚ 1913 ʛ. ʠ ɻ.ɺ. ʂʦʣʦʩʦʚʳʤ, ʚʳʪʦʯʢʠ 
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ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʅʝʡʙʝʨʦʤ [46], ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʬʦʨʤʥʳʭ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣ ʨʘʟʚʠʪ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʅ.ʀ. ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ [45], ɻ.ʅ. ʉʘʚʠʥʘ [63].  

     ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʢʨʫʛʦʚʳʭ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ɻ.ʅ. ɹʫʭʘʨʠʥʦʚʳʤ [9].  ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɺ.ʊ. ʂʦʡʪʝʨʘ [110], ʃ.ɸ. ʌʠʣʴʰʪʠʥʩʢʦʛʦ 

[75], ʈ.ɼ. ʄʠʥʜʣʠʥʘ [128], ʖ.ɸ. ʋʩʪʠʥʦʚʘ [73, 74], ɸ.ʉ. ʂʦʩʤʦʜʘʤʠʘʥʩʢʦʛʦ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʠʪʝ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠʟʫʯʝʥʘ ʀ.ʀ. ɺʦʨʦʚʠʯʝʤ ʠ ʆ.ʉ. ʄʘʣʢʠʥʦʡ [21].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʦʣʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ɸ.ʀ. ʃʫʨʴʝ [39]. ɸ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʘʚʪʦʨʦʚ ɸ.ʅ. ɻʫʟʴ ʠ 

ɺʘʥ ʌʦʌʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ [11, 24].  

ʀʟʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʰʢʦʣʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ: 

ɸʥʥʠʥʘ ɹ.ɼ., ʀʣʴʠʯʝʚʘ ɸ.ɺ., ʂʘʨʧʦʚʘ ɽ.ɺ., ʃʝʛʘʥʘ ʄ.ɸ., ʃʝʭʥʠʮʢʦʛʦ ʉ.ɻ., 

ʄʘʚʣʶʪʦʚʘ ʈ.ʈ., ʄʦʩʢʚʠʯʝʚʘ ɺ.ɺ., ʄʫʩʭʝʣʠʰʚʠʣʠ ʅ.ʀ., ʈʘʩʢʫʪʠʥʘ ɸ.ɽ., 

ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ ʉ. Apple F.J., Koerner D.R., Atsumi A., Barrata F.I., Cole A.G., Cowper 

G.R., Dixon J.R., Durelli A.J., Flynn P.D., Frocht M.M., Hamada M., Hooke C.J., 

Kikukawa M., Murakami Y., Pilkey W.D., Pilkey D.F., Seng G. Tan ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʦʩʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ: ɹʫʨʘʛʦ ʅ.ɻ., ɾʫʨʘʚʣʝʚ ɸ.ɹ., ʅʠʢʠʪʠʥ 

ʀ.ʉ., ʐʘʥʷʚʩʢʠʡ ɸ.ɸ., Macha W., Carpinteri A., McDowell D.L., Dang Van K., Findley 

W.N., Glinka G., Lagoda T., Papadopoulos I.V., Socie D.F., Wang C.H., Palin-Luc T., 

Saintier N., Morel F. ʠ ʜʨʫʛʠʝ [8, 33, 38, 91, 111, 134, 144]. ɿʥʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʣʘʟʫʥʦʚ ʃ.ʇ., 

ʃʴʚʦʚʠʯ ɻ.ɺ., ʄʘʪʚʝʝʚʩʢʠʡ ɺ.ʈ., ʈʘʜʯʝʥʢʦ ɺ.ʇ., ʉʘʫʰʢʠʥ ʄ.ʅ. ʠ ʜʨ. [60, 61]. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʦʥʘʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ: 

ɺʠʣʴʜʝʤʘʥ ɺ.ʕ., ʇʘʥʠʥ ɺ.ɽ, ʉʘʧʦʞʥʠʢʦʚ ʉ.ɹ., ʉʦʢʦʣʢʠʥ ʖ.ɺ., ʊʘʰʢʠʥʦʚ ɸ.ɸ., 

ʊʨʫʩʦʚ ʇ.ɺ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ɸʨʠʟʦʥʳ, ʉʐɸ, ʧʨʦʬ. 

ʌʨʘʥʪʟʠʩʢʦʥʠʩ (University of Arizona, USA, George Frantziskonis), ʊʨʠʥʠʪʠ 

ʂʦʣʣʝʜʞʝ, ʀʨʣʘʥʜʠʷ, ʧʨʦʬ. ʊʝʡʣʦʨ (Trinity College, Ireland, David Taylor) [98, 99], 

Sutton M.A., J.-J. Orteu, H. Schreier, Yu Wang, Alberto M. Cuitino, Wang Z.Y., LI H.Q., 

Tong J.W., Shen M., Aymerich F., Priolo P., Shih-Heng Tung, Chung-Huan Sui, F. Hild, 

S. Roux, Heinz Neuber ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. 

 

1.2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ  

 

ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʦʙʱʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [40]. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʣʠ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ ï ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ [40].  

ʀʩʪʦʨʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ɸʣʪʫʨʠ 

ʉ., ɹʝʣʣʘ ʌ. ɼʞ., ɼʵʣʣʠ ɼ., ʂʦʙʘʷʩʠ ɸ. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʧʨʦʩʘʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʜʝʣʝʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʦʚ: 

ɹʝʢʢʝʨ ʕ., ɹʫʢʝʪʠʥ ɹ.ɺ., ɺʦʣʴʤʠʨ ɸ.ʉ., ɺʠʣʴʜʝʤʘʥ ɺ.ʕ., ɻʦʨʙʘʪʦʚʩʢʠʡ ɸ.ɸ., 
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ɼʶʨʝʣʣʠ ɸ., ʂʝʩʪʝʨ ʀ., ʂʝʨʰʪʝʡʥ ʀ.ʄ., ʂʠʩʝʥʢʦ ʀ.ɼ., ʂʣʶʰʥʠʢʦʚ ɺ.ɼ., ʃʦʤʘʢʠʥ 

ɽ.ɺ., ʉʪʘʥʢʝʚʠʯ ɸ.ʀ., ʉʪʝʨʥ ʌ., ʌʨʝʡʝʨ ɻ., ʍʦʣʣ ɼʞ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚʳʜʚʠʥʫʪ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥ. ʀ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʨʦʚʝʨʢʝ 

ʛʠʧʦʪʝʟʳ, ʪʝʤ ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʡ, ʠ ʪʝʤ ʷʩʥʝʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ [22].  

ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʦʪʷ ʙʳ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. ʅʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ 1933 ʛʦʜʫ ʉ.ɺ. ʉʝʨʝʥʩʝʥʦʤ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʩʣʠ ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ ʅ.ɸ., ɺʦʩʪʨʦʚ ɸ.ʄ., ɼʘʚʠʜʝʥʢʦʚ ʅ.ʅ., 

ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ʄ., ʃʝʛʘʥ ʄ.ɸ., ʃʝʦʥʦʚ ʄ.ʗ., ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ʖ.ɻ., ʄʦʨʦʟʦʚ ʅ.ʌ., 

ʅʦʚʦʞʠʣʦʚ ɺ.ɺ., ʅʦʚʦʧʘʰʠʥ ʄ.ɼ., ʇʝʪʨʦʚ ʖ.ɺ., ʇʦʣʠʣʦʚ ɸ.ʅ., ʈʫʩʠʥʢʦ ʂ.ʅ., 

ʉʫʢʥʝʚ ʉ.ɺ., ʊʘʪʫʩʴ ʅ.ɸ. ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ [34, 41, 47, 57, 66].  

ʆʩʥʦʚʳ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʰʢʦʣ ʙʳʣʠ 

ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Wleghard K. [173], Neuber H. [133], Waddoups, Eisenmann ʠ 

Kaminski [168], Williams ʠ Ewing [177], Lajtai [116]. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʠ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [3, 31, 43, 94, 108, 122, 127, 143, 146, 147, 159, 161, 172, 178, 

180] ʠ ʜʨʫʛʠʭ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ Whitney ʠ Nuismer [172].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ.  
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʪʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʪʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʘʤʳʤ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [54].  

ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʠ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʨʝʜʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʤʘʣʦʡ ʙʘʟʦʡ, ʤʝʪʦʜ ʭʨʫʧʢʠʭ ʣʘʢʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʤʝʪʦʜ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ [54].  

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ (ɸʣʙʘʫʪ ɻ.ʅ., ɸʭʤʝʪʟʷʥʦʚ ʄ.ʍ., ɹʘʨʳʰʥʠʢʦʚ 

ɺ.ʅ., ɹʦʡʢʦ ɹ.ɹ., ɺʦʨʦʥʮʦʚ ɺ. ʂ., ɻʫʙʢʠʥ ʉ.ʀ., ɼʦʙʨʦʚʦʣʴʩʢʠʡ ʉ.ʀ., ʇʦʣʫʭʠʥ ʇ. ʀ., 

ʍʝʩʠʥʘ ɻ.ʃ. ʠ ʜʨʫʛʠʝ [1, 2, 23, 42, 58]), ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʡ ʤʫʘʨ 

(ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ʅ., ʉʫʭʘʨʝʚ ʀ.ʇ., ʋʰʘʢʦʚ ɹ.ʅ.), ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʧʝʢʣ-

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ (ɺʦʨʦʥʮʦʚ ɺ.ʂ., ɼʞʦʫʥʩ ʈ, ʂʫʜʨʠʥ ɸ.ɹ., ʆʩʪʨʦʚʩʢʠʡ ʖ.ʀ., 

ʇʦʣʫʭʠʥ ʇ.ʀ., ʋʘʡʢʩ ʂ., ʏʠʯʝʥʝʚ ʅ.ɸ., ʑʝʧʠʥʦʚ ɺ.ʇ., ʗʢʦʚʣʝʚ ɺ.ɺ.), ʪʝʥʝʚʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʢʘʫʩʪʠʢ [6, 20, 58, 62], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʂʎʀ) (ʘʥʛʣ. digital image correlation) [154].  

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʰʠʥ ʠ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ [13, 14, 70]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ: ɸʣʙʘʫʪ ɻ.ʅ., ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ ɸ.ʗ., 

ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ ɸ. ʄ., ɸʭʤʝʪʟʷʥʦʚ ʄ.ʍ., ɹʘʨʳʰʥʠʢʦʚ ɺ.ʅ., ɺʠʰʥʝʮʢʠʡ ɿ.ɼ., ɺʦʣʴʤʠʨ 

ɸ. ʉ., ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʠʯ ʖ. ʇ., ɸ. ʂʦʙʘʷʩʠ, ʄʘʨʴʠʥ ɺ. ɸ., ʇʘʥʛʘʝʚ ɺ.ɺ., ʈʘʟʫʤʦʚʩʢʠʡ 

ʀ.ɸ., ʉʪʘʥʢʝʚʠʯ ɸ. ʀ., ʊʘʙʘʥʶʭʦʚʘ ʄ.ɺ., ʍʘʨʠʥʦʚʘ ʅ.ɺ., ʠ ʜʨʫʛʠʝ. [1, 2, 6, 19, 20, 

62, 76]. ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤʠ ʠ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [13].  

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʦʚʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʂʎʀ). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʤʝʪʦʜ ʂʎʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠ ʤʥʦʛʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʵʪʦʤ [86, 87, 106, 119, 125, 153].  

ɺ 1982 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [138] Peters W. H. ʠ Ranson W. F. ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʫʧʦʤʷʥʫʪ 

ʤʝʪʦʜʝ ʂʎʀ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʟʘʠʤʥʦ-ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ Vic-3D, 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʂʎʀ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ, ʚ ʪʦʯʢʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʢʘʢ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ [13, 70].  
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ: Avril S., Asundi A., Chalal H., Gao J., Goktepe S., Lord J.D., Mendez Dies J., 

Meraghni F., Miehe C., Orteu J.-J., Pan B., Penn D., Pierron F., Schreier H., Sutton M.A., 

Xie H., Whitehead P., G. Murasawa, R. Takahashi, T. Morimoto, S. Yoneyama, ɹʫʨʢʦʚ 

ʄ.ɺ., ɹʷʢʦʚ ɸ.ɺ., ʇʘʥʠʥ ʉ.ɺ., ʃʶʙʫʪʠʥ ʇ.ʉ., ʊʨʝʪʴʷʢʦʚʘ ʊ.ɺ. ʠ ʜʨʫʛʠʝ [120, 126, 

154]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʨʝʱʠʥ, ʦʪʩʣʦʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜ ʂʎʀ, ʥʦ ʠ ʪʘʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʢʘʢ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥ, ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʷ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʤʠʩʩʠʷ ɸʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʜʨ. [36, 53, 90, 157]. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ: ɹʫʨʢʦʚ ʄ.ɺ., ɹʷʢʦʚ 

ɸ.ɺ., ʃʶʙʫʪʠʥ ʇ.ʉ., ʇʘʥʠʥ ʉ.ɺ., ʊʨʝʪʴʷʢʦʚʘ ʊ.ɺ., G. Murasawa, R. Takahashi, T. 

Morimoto, S. Yoneyama, Syed Yasir Alam, Jacqueline Saliba, Ahmed Loukili  ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

[50, 51, 132, 178]. ʄʝʪʦʜ ʂʎʀ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʂʎʀ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʠʧʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ, ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [51] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʷ-

ʂʎʀ-ɸʕ) ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʪʝʣʘʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ [18, 68, 151, 163, 164, 167]. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [17] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʠ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʥʦ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʂʎʀ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ: 

Sutton M.A., J.-J. Orteu, H. Schreier, Yu Wang, Alberto M. Cuitino, Wang Z.Y., LI  H.Q., 

Tong J.W., Shen M., Aymerich F., Priolo P., Shih-Heng Tung, Chung-Huan Sui, Ya. L. 

Ivanytsôkyi, L. I. Muravsôkyi, F. Hild, S. Roux, ʨʘʙʦʪʳ ʀʣʴʠʯʝʚʘ ɸ.ɺ., ʈʘʩʢʫʪʠʥʘ ɸ.ɽ., 

ʂʠʙʠʪʢʠʥ ɺ.ɺ., ʅʘʧʨʶʰʢʠʥ ɸ.ɸ., ʇʣʝʰʘʥʦʚ ɺ.ʉ., ʉʦʣʦʜʫʰʢʠʥ ɸ.ʀ. ʠ ʜʨʫʛʠʝ.  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ Vic-3D ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʙʠʣʴʥʦʡ, ʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʠʩʢ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʦʧʘʩʥʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʈʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Vic-3D: ɿʘʧʦʣʴʩʢʠʡ ɼ.ɺ., ɿʝʥʴʢʦʚ ɽ.ɺ., ʃʦʤʦʚ ʉ.ɺ., 

ʈʳʯʢʦ ʅ.ʇ., ʊʨʝʪʴʷʢʦʚʘ ʊ.ɺ., ʎʚʠʢ ʃ.ɹ., L. Wittevrongel, P. Lava, D. Debruyne, P.L. 

Reu, W. Sweatt, T. Miller, D. Fleming, ʠ ʜʨʫʛʠʝ [26, 69, 129, 135, 166, 171].  

ʉʨʝʜʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ɺʆɼɼ): 

ɹʨʘʛʠʥ ɸ.ɸ., ɺʘʨʞʝʣʴ ʉ.ɺ., ɻʫʣʷʝʚ ʀ.ʅ., ɻʫʥʷʝʚ ɻ.ʄ., ɿʫʝʚ ʄ.ɸ., ʀʣʴʠʯʝʚ ɸ.ɺ., 

ʂʫʟʥʝʮʦʚ ɸ.ɹ., ʃʫʢʴʷʥʦʚ ɸ.ɺ., ʄʘʪʚʝʝʥʢʦ ɺ.ʇ., ʄʘʭʩʠʜʦʚ ɺ.ɺ., ʇʣʝʭʦʚ ʆ.ɸ., 

ʈʘʩʢʫʪʠʥ ɸ.ɽ., ʉʘʨʙʘʝʚ ɹ.ʉ., ʉʝʣʝʟʝʥʝʚ ɺ.ɸ., ʉʝʨʴʸʟʥʦʚ ɸ.ʅ., ʉʤʝʨʜʦʚ ɸ.ɸ., 

ʊʘʠʨʦʚʘ ʃ.ʇ., ʌʝʜʦʪʦʚ ʄ.ʖ., ʐʘʨʜʘʢʦʚ ʀ.ʅ., ʐʠʝʥʦʢ ɸ.ʄ., Mohammad 

Kashfuddoja, R.G.R. Prasath, Hadzic R., Pohoryles D.A., Melo J., Rossetto T., Fabian 

M., John S., Jensen D., Pascal J., August J. Herszberg I. Papantoniou A., Rigas G., 

Alexopoulos N. Pereira G., Frias C., Faria H., Yashiro S., Takeda N., Okabe T. [27, 29, 

59, 64, 123, 137, 141].  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ rʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʠʜʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɺʆɼɼ ʥʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʜʘʝʪ 



24 

 

ʩʨʘʚʥʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ, 

ʪʝʥʟʦʜʘʪʯʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠ ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [129, 141]. 

 

1.3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʜʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢʨʫʛʣʦʡ ʠʣʠ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʜʣʷ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʠʟ-ʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠʣʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [89, 145, 149]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʩʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʅʦ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚʙʣʠʟʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʚʳʨʝʟʦʚ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʳ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʝ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪ 

ʢʘʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʪʝʣʦ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ [30, 48]. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʦʧʳʪʦʢ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Chow CL, Xian XJ, Lam J. [88] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʫʘʨ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/elliptical-shape
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/elliptical-shape
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/structural-component
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ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʜʨʝʟʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Lagattu ʠ Brillaud J, Lafarie-Frenot M.C., 

Lam T.Q. [114, 115] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʂʎʀ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ Aljibori  ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [79] ʥʘ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ Abu ʠ ʜʨ.  [155], ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʨʝʟʦʚ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ.  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ɹʝʩʧʘʣʦʚʳʤ ɺ. ɸ., ɻʦʮʝʣʶʢ ʊ. ɹ., ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ ʅ. ɸ., ʆʣʝʛʠʥʳʤ ʀ. 

ʇ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [7]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʙʦʣʪʦʤ ʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ. Lanza Di Scalea F., Hong S.S., Cloud 

G.L. ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [117] ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʣʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

Pierron F., Cerisier F., GreËdiac M. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [139] ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ, ʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʝʪʦʢ.  

ʇʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʝʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚ ʥʝʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ. ʂʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʪʝʣʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ [65, 25, 37].  
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ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ, ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʦʩʪʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʨʦʩʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʵʬʬʝʢʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷè, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʰʠʨʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʩ ʩʝʤʠʜʝʩʷʪʳʭ 

ʛʦʜʦʚ [172], ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [100] ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ [81, 85, 

158] ʚʳʷʚʠʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [100]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʣʩʪʦʩʣʦʡʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʛʜʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʝʤ [100], ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʈʘʥʥʠʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʦʙʟʦʨ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [81], ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ɸʚʝʨʙʫʭ ʠ ʄʘʜʫʢʘʨ. 

ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [32, 35, 97, 101, 103, 107, 

121, 148], ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʨʳʚ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʝ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʥʘʫʯʥʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʢ 

ʯʠʩʣʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. 

1. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʪʝʣʘʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ, ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙ̡ʝʢʪʦʚ. 

3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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2. ʄɽʊʆɼʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ ʄɽʊʆɼɸ 

ʂʆʈʈɽʃʗʎʀʀ ʎʀʌʈʆɺʓʍ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʁ ʀ ʎʀʌʈʆɺʓʍ 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʍ ʉʀʉʊɽʄ ʇʈʀ ʀʉʇʓʊɸʅʀʗʍ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʝʡ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʧʠʩʘʥ ʝʸ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

2.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʂʎʀ), ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ Digital image correlation (DIC), ï ʵʪʦ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. ɺʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʷʨʢʦʩʪʠ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʲʝʤʢʠ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ, ʧʦʚʦʨʦʪ, ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ/ʠʣʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʪ.ʝ. ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [13, 70, 154]. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʘ: ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʦʣʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʇʫʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʈ ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ u ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ɜ, ʥʘ ʨʠʩ. 2.1. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʝʢʪʦʨ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ [154].  

 

ʈʠʩ. 2.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ P ʥʘ ʩʥʷʪʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʧʦʯʪʠ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʫʜʫʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ɢ) 

(ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ) ʠ ʧʦʠʩʢʝ ʝʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ [154]. 

 

… В Ὃ Ὂό  - ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ;  (2.1) 

… В Ὃ ὋӶ Ὂ Ὂ ό - ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʩ 

ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ;  

 

(2.2) 
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… В
В

В ό
Ὃ Ὂ - ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ;  

(2.3) 

… В
В Ӷ

В Ӷό
Ὃ ὋӶ

В Ӷ

В Ӷό
Ὂ Ὂ - ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ;  

 

 

(2.4) 

… ρ
В

В В

 -  ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ;  (2.5) 

… ВȿὊ Ὃȿ  - ʩʫʤʤʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʛʜʝ (2.6) 

 

ɢ ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ,  

Fi ð ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʷʨʢʦʩʪʠ) ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ 

(ʦʧʦʨʥʦʛʦ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ,  

Gi ð ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ (ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ) 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ [70, 154].  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʤʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ (2.4), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʥʘʡʜʝʥ ʤʠʥʠʤʫʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ɢ) ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʢʪʦʨ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (u) ʠ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (ɜ) ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ [70, 136, 160].   

ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʸ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʫʪʝʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʦʯʝʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʘʞʜʦʡ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ Vic-3D ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʃʘʛʨʘʥʞʘ e   όȟ όȟ όȟόȟ . 

 

 



31 

 

2.2. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

 

ʅʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʣʠʷʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʲʝʤʢʠ [70, 154]. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʤʝʨ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʚʩʝʛʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʢʘʤʝʨ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʤʝʨ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʈʘʟʨʝʰʘʶʱ

ʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʲʝʤʢʠ 

(ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ) 

ʎʚʝʪʦʧʝ

ʨʝʜʘʯʘ 

ʆʙʲʝʢʪʠʚʳ 

ʉʢʦʨʦʩʪʥʳʝ 

ʢʘʤʝʨʳ Point 

Grey Reserch 

Gazzel 

2048 x 2048 

4 ʄʧ 

150 ʢʘʜʨ/ʩ ʯ/ʙ 17 ʤʤ, 35 ʤʤ, 50 

ʤʤ Schneider 

 

ʂʘʤʝʨʘ 

Prosilica 

GE4900 

4872 ʭ 3248 

16 ʄʧ 

3 ʢʘʜʨ/ʩ ʯ/ʙ 21 ʤʤ f/2,8 

35 ʤʤ f/2,0 

50 ʤʤ f/1,4 Zeiss 

Distagon 

ʂʘʤʝʨʘ Q-

400 

4 ʄʧ 20 ʢʘʜʨ/c ʯ/ʙ 28 ʤʤ f/2,0 

Schneider 

Kreuznach 

Xenoplan 

 

ʅʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ, ʜʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʥʝʩʪʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʯʝʨʥʳʭ ʠ ʙʝʣʳʭ ʪʦʯʝʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʡ ʢʨʘʩʢʠ. 
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ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʢʘʤʝʨ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ. ʋ ʢʘʤʝʨ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘʤʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʤʘʣʦʝ ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʘʤʝʨʳ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʮʫ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ ʦʪʩʣʝʜʠʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʫʯʠʪʳʚʘ̫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ rʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʘʷ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ 

ʫʨʦʚʥʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ r ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʤʝʨʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʘʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʷʣ ʧʦʣʝ ʦʙʟʦʨʘ ʢʘʤʝʨʳ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʧʦʣʝ ʦʙʟʦʨʘ, ʪʦ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʦʪʝʨʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʣʷ ʦʙʟʦʨʘ ï ʵʪʦ 

ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʲʝʤʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʢʘʤʝʨʘʤʠ, ʪʦ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 15·45Ü.  

ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʘʤʝʨ ʚʘʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʟʢʦʩʪʠ 

ʠ ʦʪʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ. ʆʪʢʨʳʪʠʝ 

ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʝʥʩʦʨ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʩʚʝʪʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʡ. 

ɺʨʝʤʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʘ ʢʘʤʝʨʳ ʧʝʨʝʜ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɹʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʝʣʘʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʷʨʯʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʨʘʟʤʳʪʠʶ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʲʝʤʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ 

ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʲʝʤʢʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʘʧʝʨʪʫʨʳ, ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʦʩʣʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ [154]. 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʘ ʠ 

ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ. ʉ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʤʝʨ ʤʦʞʝʪ ʥʘʨʫʰʠʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ. ʇʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʢʘʤʝʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʅʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʵʧʠʧʦʣʷʨʥʘʷ 

ʦʰʠʙʢʘ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʷ r. ʆʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʩʜʚʠʛ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪ ʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʢʫʨʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʦʛʦ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʧʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʚʳʰʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ ʠʣʠ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʢʘʤʝʨ, ʨʘʟʤʳʪʦʩʪʴʶ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʘʤʝʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʝ ʞʝʩʪʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɽʩʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʧʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʵʧʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʪʦ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ [69, 154].  

ʂʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ x ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʣʝʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʧʠʧʦʣʷʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ l' ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʘʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘ ʜʣʷ x ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʧʨʘʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʤʦʞʝʪ ʣʝʞʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʧʠʧʦʣʷʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ x' ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʧʠʧʦʣʷʨʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ l ʥʘ ʣʝʚʦʤ. ʕʧʠʧʦʣʷʨʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨ, ʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘ ʪʦʯʝʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʦʡ (ʪ.ʝ. ʧʨʦʝʢʮʠʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ). ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʘʨʘ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ, ʠ ʧʫʩʪʴ x ð 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʘ x' ð ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ F ʨʘʟʤʝʨʘ 3 Ĭ 3, ʯʪʦ ʧʘʨʘ ʪʦʯʝʢ x, 

x' ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʦʡ ʪʦʛʜʘ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ: 

x'T F x = 0 (2.7) 
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ʄʘʪʨʠʮʘ F ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ (fundamental matrix). ɽʝ 

ʨʘʥʛ ʨʘʚʝʥ 2, ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʥʝʥʫʣʝʚʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʘʤʝʨ P ʠ P'. 

ɺʳʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.4-2.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůxx, Ůyy, Ůxy, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ C = 31 ʧʠʢʩʝʣʴ ʠ ʰʘʛ DC 

= 3·15 ʧʠʢʩʝʣʝʡ [176] ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ u¡0=5 ʤʤ/ʤʠʥ.   

 

   

DC=3 DC=5 DC=6 

   

DC=7 DC=8 DC=15 

ʈʠʩ. 2.3. ʇʦʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůxx ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʨʘʚʥʦʡ 105 ʢʅ  

 

ͻ 

y 
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DC=3 DC=5 DC=6 

   

DC=7 DC=8 DC=15 

ʈʠʩ. 2.4. ʇʦʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůyy ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʨʘʚʥʦʡ 105 ʢʅ 

 

   

DC=3 DC=5 DC=6 

   

DC=7 DC=8 DC=15 

ʈʠʩ. 2.5. ʇʦʣʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůxy ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʨʘʚʥʦʡ 105 ʢʅ 

 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ DC. ʇʦ ʤʝʨʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ DC 
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ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʘʷ ʨʘʟʤʳʪʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ C = 31³31 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ, DC== 7 ʧʠʢʩʝʣʝʡ [176]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

 

2.3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʥʝ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ 

ʧʠʢʩʝʣʝ), ʘ ʧʫʪʝʤ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ, ʠʣʠ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ (ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ), 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ C³C ʧʠʢʩʝʣʝʡ (ʘʥʛʣ. subset) [69, 70, 154]. ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʦʥʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʥʘ ʢʨʘʶ ʠʣʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʪʨʝʱʠʥ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʰʘʛʘ (ʘʥʛʣ. step) ʟʘʜʘʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʠʢʩʝʣʷʤʠ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [154].  

ɺʳʙʦʨ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ (C) ʠ ʰʘʛʘ (DC) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʲʸʤʢʠ, ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʪʝʨʝʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ð ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 
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(s) ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ) [70, 154]. ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ, ʝʩʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ sÒ0,01 [70, 154].  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʣʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ C=9·89 

ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʰʘʛʘ DC=5 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʧʘʨʥʦ 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2, ʛʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ s ), ʩʨʝʜʥʠʝ s ), ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ s ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʘ N ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 49Ĭ49 ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ s πȟππφυ, s πȟπρπω ʠ s

πȟππςψ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ C ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ [71].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʰʘʛʘ DC=5  

X N s  s  s  

9 11463 0,0209 0,0785 0,0049 

15 12187 0,0160 0,0789 0,0037 

19 13995 0,0130 0,0760 0,0034 

29 13403 0,0097 0,0360 0,0028 

39 12791 0,0078 0,0208 0,0027 

49 12187 0,0065 0,0109 0,0028 
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X N s  s  s  

59 11591 0,0056 0,0099 0,0026 

69 11003 0,0049 0,0078 0,0026 

79 10423 0,0043 0,0068 0,0025 

89 9851 0,0039 0,0058 0,0024 

 

ʅʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.6. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ s  ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ X: 

 

 

ʈʠʩ. 2.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

  

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠ ʚʳʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʰʘʛʘ DC, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [69]. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʧʘʨʥʦ 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʰʘʛʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

DC=1·15 ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ X=49³49 ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 2.3).  
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ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʘʛʘ (DC), ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

(N). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ N ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ [69]. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ DC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ  (ʨʠʩ. 2.6.) [71].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʰʘʛʘ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ C=49 

DX N s  s  s  

1 304586 0,0065 0,0144 0,0028 

3 33828 0,0065 0,0143 0,0028 

5 12187 0,0065 0,0139 0,0028 

7 6215 0,0065 0,0135 0,0028 

9 3741 0,0065 0,0129 0,0028 

11 2503 0,0065 0,0124 0,0028 

13 1797 0,0065 0,0119 0,0028 

15 1350 0,0065 0,0119 0,0030 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.3.) ʚʳʙʦʨ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʘʛʘ 

ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.6. ʠ ʨʠʩ. 2.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʧʘʨʥʦ-ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

(ʰʠʬʨ E) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʰʘʛʘ DX=1·15 ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ C=49 [71]. 
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DX=1 DX=3 

        

DX=5 DX=7 

         

DX=9 DX=11 

ʈʠʩ. 2.6. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʧʘʨʥʦ-

ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʰʠʬʨ E) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʰʘʛʘ DX=1·11 ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ C=49 

eyy exx, % exy, % eyy, % exx, % exy, % 

eyy, % eyy, % exx, % exx, % exy, % exy, % 

exy, % exy, % exx, % exx, % eyy, % eyy, % 
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DX=13 DX=15 

ʈʠʩ. 2.7. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʧʘʨʥʦ-ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʰʠʬʨ E) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʰʘʛʘ DX=13, 15 ʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ C=49 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʥʠʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʘʛʘ DX. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʘʛʘ DX 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (d), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʨʝʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl Zeiss SteREO 

Discoverjʫ.V12 (ʨʠʩ. 2.8).  

 

 

 

 

 

 

exy, % exy, % exx, % exx, % eyy, % eyy, % 
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A, 2³3 ʤʤ B, 2³3 ʤʤ C, 3³4 ʤʤ 

   
D, 2³10 ʤʤ E, 3³4 ʤʤ F, 3³5 ʤʤ 

  
G, 3³3 ʤʤ H, 2³3 ʤʤ 

ʈʠʩ. 2.8. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦ-ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ (d) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ (ʰʠʬʨ E) 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʰʘʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ DC=5, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2.7) ʠ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ DC<5. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʰʘʛʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [71]. 
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 DC=5 DC=10 DC=15  DC=5 DC=10 DC=15 

ʘ ʙ 

                
 DC=5 DC=10 DC=15  DC=5 DC=10 DC=15 

ʚ ʛ 

ʈʠʩ. 2.9. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʰʘʛʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ (X), ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʰʘʛʘ (DX), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ (N) ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (d) [69, 

71] (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.4). 

Ůyy, % Ůyy, % 

Ůyy, % Ůyy, % 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʐʠʬʨ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

C, ʧ DC, ʧ N d, ʤʤ l, ʤʤ 

A 43 3 20383 2³3 0,083 

B 47 3 21985 2³3 0,076 

C 55 5 13650 3³4 0,076 

D 51 5 19529 2³10 0,084 

E 49 5 10622 3³4 0,085 

F 49 5 12548 3³5 0,077 

G 55 3 18500 3³3 0,081 

H 51 3 17914 2³3 0,080 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʵʪʦ, ʤʦʞʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʉ 

ʮʝʣʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʡ ʰʘʛ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩ. 2.10. 

 

 
ʈʠʩ. 2.10. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ h ï ʵʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ɽʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙ ʤʝʥʴʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʘʢʨʦcʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ H, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ H>h, ʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʣʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʎʀ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

1. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʘʛʘ (DC) ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘè, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʘʛʘ (DC). ʈʘʩʯʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (H). 

2. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʰʘʛʘ (DC), ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (d). ʈʘʩʯʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (h). 

 

2.4 ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʩʝʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Vic-3D, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Instron 5989 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʧʨʝʛʘ 
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ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ Vic-3D, ʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ï ʥʘʚʝʩʥʳʤ 

ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʤ [72]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ Instron 2620-601 ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 0,15 %. 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 50 ʤʤ.  

ʉʲʝʤʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʤʝʨ Q-400 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʄʧ ʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʲʝʤʢʠ 15 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Vic-3D çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è [68]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ ʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘè ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʥʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ (T)è ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʨʠ ʯʝʤ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [72]. ʅʘ ʨʠʩ. 2.11. ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (eyy) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (t) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ 

ʠ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ (T)è.  



47 

 

 

ʈʠʩ. 2.11. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (eyy) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (t) 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ 

çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ (T)è (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʴ Oy ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ), ʦʩʴ Ox 

ð ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʪ 14 ʜʦ 15,5 ʩʝʢʫʥʜ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ (eyy) ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥ (ʨʠʩ. 2.11). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ 

çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ (T)è, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1 %. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Vic-3D ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʝ, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [15].  

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

1. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 5 10 15 20

eyy, %

t, ʩ

0,25

0,26

0,27

0,28

14,0 14,5 15,0 15,5

 

x 

y 



48 

 

2. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ.  

3. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ 

(ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ (X) ʠ ʰʘʛʘ (DX)), ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʩʝʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  
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3. ɸʅɸʃʀɿ ʄɽʍɸʅʀɿʄʆɺ ʅɽʋʇʈʋɻʆɻʆ ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʀ 

ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ɺ ɿʆʅɸʍ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊʆʈʆɺ ʉ ʋʏɽʊʆʄ 

ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓʍ ʀ ʈɸɿʄɽʈʅʓʍ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

 

3.1. ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪ ʉʊʕʌ. ʕʪʦ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʝʡ, ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʭ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʠ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣ. 

ʉʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ, 

ʛʠʜʨʦ- ʠ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʜʝʪʘʣʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʉʚʝʨʣʝʥʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʶ ʥʠʪʝʡ ʠ 

ʧʦʪʝʨʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʣrʠ ʧʨʦʩʚʝʨʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʝʨʣ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Instron 5989 c 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨ Prosilica 35 ʤʤ ʠ 21 ʤʤ. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ u¡0=2 

ʤʤ/ʤʠʥ. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʳʪʘʥʦ ʧʦ 4 ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʜʦʣʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʦ ʫʪʢʫ ʠ 

ʧʦ ʦʩʥʦʚʝ).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ (ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ E ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ n) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è [68].  
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   ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ ʉʊʕʌ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ E, Mʇa n 

ʇʦ ʫʪʢʫ 2,85Ö104 0,14 

ʇʦ ʦʩʥʦʚʝ 2,83Ö104 0,10 

 

ɼʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ d=2,4,6,12,18 ʤʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ u¡0=2 

ʤʤ/ʤʠʥ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ. 3.1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ d1-d5 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʨʠʩ. 3.1. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ (P) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ (U). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.  ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (P) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ (U) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ d1-d5 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ d, ʤʤ P, ʢʅ U, ʤʤ 

d1 2 99,7 4,49 

d2 4 92,8 4,07 

d3 6 85,6 3,77 

d4 12 72,7 3,26 

d5 18 59,0 2,73 

 

 

ʈʠʩ. 3.2. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʫʜʣʠʥʷʶʪʩʷ (ʣʠʥʠʷ 1), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ [175]. ʋʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ (ʤʦʜʫʣʴ ʩʧʘʜʘ) ʢʨʠʚʳʭ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʨʝʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl Zeiss 

SteREO Discoverjʫ.V12 ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʭ ʜʚʫʭ ʩʣʦʷʭ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 
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ʚʦʢʨʫʛ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʳʚ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.3, ʘ, ʙ, ʚ). ʅʘ ʨʠʩ. 3.3. 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʦʥ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ (ʨʠʩ. 3.3, ʘ, ʙ, ʚ, ʛ) 

ʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʦʝ (ʨʠʩ. 3.4, ʜ, ʝ, ʞ, ʟ) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʙʦʛʘʪʳʭ ʩʤʦʣʦʡ ʢʘʥʘʣʘʭ, ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʠʩʴ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢ ʢʨʘʶ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʧʝʨʝʢ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʨʳʚ ʚʳʟʚʘʣ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʞʛʫʪʘʤʠ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʫʪʢʘ ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʨʘʟʨʳʚʫ 

ʞʛʫʪʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʦʝ, ʪʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʩʭʦʞʫʶ ʪʦʧʦʣʦʛʠʶ. 

 

1-ʳʡ ʩʣʦʡ 

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩ. 3.3. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ ʉʊʕʌ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʦʝ 

ʙ 

ʚ 

ʛ 
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2-ʦʡ ʩʣʦʡ 

  
ʜ ʝ 

  
ʞ ʟ 

ʈʠʩ. 3.4. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ ʉʊʕʌ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʦʝ 

 

3.2. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ 

 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʛʨʫʧʧ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʧʦʣʦʩʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (d) 3, 6 ʠ 9 ʤʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʝ 

ʟ 
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(h) ʠ ʜʣʠʥʳ (l) ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʜʦʙʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʰʠʨʠʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʚʥʘ ʰʝʩʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

(h=6d), ʜʣʠʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ð ʯʝʪʳʨʥʘʜʮʘʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (h=14d), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3). ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ u¡0=0,42 ʤʤ/ʤʠʥ (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ d=3 ʤʤ), u¡0=0,84 ʤʤ/ʤʠʥ (d=6 ʤʤ) ʠ 

u¡0=1,26 ʤʤ/ʤʠʥ (d=9 ʤʤ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ˉ ʧ/ʧ ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, 

ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ 

ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʯʘʩʪʠ, ʤʤ 

ɼʣʠʥʘ 

ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʯʘʩʪʠ, 

ʤʤ 

ʆʙʱʘʷ 

ʜʣʠʥʘ, ʤʤ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʤʤ/ʤʠʥ 

 d h=6d l=14d L 0,01*l 

1 3 18 42 150 0,42 

2 6 36 84 224 0,84 

3 9 54 126 250 1,26 

 

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (h) ʠ 5 ʜʠʘʤʝʪʨʘʤ (d) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 3.1. 

s
ὖ

ὬÖυὨ
 

(3.1) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 3, 6 ʠ 9 ʤʤ.  ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ů~Ů 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʧʨʫʛʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʢʦʥʫ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s  ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 3.5. 

 

 

ʈʠʩ. 3.5. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʨʠʩ. 

3.6), ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʩʚʦʶ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠ̫. ʂʨʘʩʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʟʦʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʨʘʟʨʫʰʠʣʦʩʴ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʝʪʣʳʭ ʟʦʥ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ.  
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ʈʠʩ. 3.6. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʝʢʣʦʪʝʢʩʪʦʣʠʪʘ ʉʊʕʌ 

 

ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʥʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʩʷʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʧʫʩʪʦʪ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ. ʅʦ ʢʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʳʜʝʣʠʤ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (d). ʅʘ ʨʠʩ. 3.7. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ (d), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʨʝʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl Zeiss SteREO Discoverjʫ.V12. ʈʘʟʤʝʨ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (d) ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉʊʕʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣ d=4 ʤʤ (ʰʠʨʠʥʘ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ).  
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ʈʠʩ. 3.7. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ (d) 

 

ʉ ʵʪʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʚʷʟʘʥ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʵʬʬʝʢʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, 

scale effect), ʫʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (d), ʪʦ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ 

(ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ) [56].  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (smax) ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ɝ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (d) (ʨʠʩ. 3.8).  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʊ) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (d) ʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ d, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

‚
Ä

d 
 

(3.2) 

  

d=4 ʤʤ 

4
 ʤ
ʤ 
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ʈʠʩ. 3.8. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɝ ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ smax 

 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ d=6 ʤʤ (ɝ = 1,5) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ. ʋʩʣʦʚʥʦ ʛʨʘʬʠʢ 3.8. ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ: 

ʫʯʘʩʪʦʢ I (ɝ ¢ ɝʢʨ ) ʠ ʫʯʘʩʪʦʢ II  (ɝ > ɝʢʨ). ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ɝ) ʤʝʥʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ɝʢʨ) ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (smax) ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ (ʫʯʘʩʪʦʢ I), ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʂʦʛʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ɝ) ʙʦʣʴʰʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ɝʢʨ) ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (smax) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʫʯʘʩʪʦʢ II), 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʦʚʣʝʢʘʶʪ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʟʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, 

ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 
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ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ ʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (d). 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (eyy) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ L, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢ ʢʨʘʶ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʕʧʶʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

(s) 150, 250, 350 ʄʇʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ d=3, 6, 9 ʤʤ (ʨʠʩ. 3.9). 

 

 

ʈʠʩ. 3.9. ʕʧʶʨʳ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ eyy  ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ d=3,6,9 ʤʤ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ s=150, 250, 

350 ʄʇʘ  

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʵʧʶʨʳ (ʨʠʩ. 3.9) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʵʧʶʨ ʠʟ 

ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʭʦʞʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[115, 162]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (eyy, max) ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ l ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (d). ɼʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʠʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

ʦʢʦʣʦ 1 ʤʤ ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ eyy, max=2,5% ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 3 ʤʤ. 

ʇʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (eyy, max) 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (l) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (d) 

d, ʤʤ eyy, max, % l, ʤʤ 

3 2,5 1,04 

6 2,2 1,00 

9 1,9 1,75 

 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʶ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʚ ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʘʩʩʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [10]. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ W=150 ɺʪ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ t=30 ʩ, ʥʘʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ L=0,15 ʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.10. 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʟʦʥʘ ʩ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ DT=5,28 ʉ̄ (ʩʤ. 3.3).  

D4 Ὕ Ὕ  (3.3.)  
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ʈʠʩ. 3.10. ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ d=6 

ʤʤ (ʘ), ʵʧʶʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ eyy ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢ ʢʨʘʶ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ L (ʙ)  

 

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʨʠʩ. 3.10, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢ ʢʨʘʶ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.11 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʨʝʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

Carl Zeiss SteREO Discoverjʫ.V12. ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʦʢʨʫʛ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʩʚʝʨʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ (ʘ), ʩʢʦʣʳ (ʙ) ʠ 

ʤʘʢʨʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ (ʚ) (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.11).  
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ʈʠʩ. 3.11. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʩʚʝʨʣʠʚʘʥʠʷ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ 

 

 ʈʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʧʨʦʩʚʝʨʣʠʚʘʥʠʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣ̫ʪʴʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ, ʠ ʵʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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3.3 ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ - ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʟʦʥʦʡ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ. ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ: 

ůij,j=0, i,j=1,2,3  (3.4) 

e  = Ὗȟ  Ὗȟ , i,j=1,2,3  (3.5) 

s   = ὅ  e  , i,j=1,2,3  (3.6) 

ɿʘʢʦʥ ɻʫʢʘ ʜʣʷ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʩʷʭ ʦʨʪʦʪʨʦʧʠʠ ʧʨʠ 

ʧʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

                           e  s s                                                      (3.7) 

                                     e  s s                                                  (3.8) 

                                           ‎ †                                                                 (3.9) 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ: Ὁ‡ Ὁ‡                                      (3.10) 

ɼʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ: 

e  

ρ

Ὁ
s ‡s  

(3.11) 

e  

ρ

Ὁ
s ‡s  

(3.12) 

e  

‡

Ὁ
s s  (3.13) 

‎ ςὋ†  (3.14) 

ɻʜʝ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: Ὃ  (3.15) 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ: 

¶ ό
ῲ

π     

¶ ό
ῲ

π      

¶ ό
ῲ

ό 

 

 

ʈʠʩ. 3.12. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʦʥʳ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʡ 

ʰʪʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʥʘ ʨʠʩ. 3.12 ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Ansys 18.0. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭʫʟʣʦʚʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ Plane 182. 

ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5.  ɿʦʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʤʠ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ E1, ʇʘ E2, ʇʘ ɡ12 G12, ʇʘ 

ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ 

(ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ) 
2,85Ț1010 2,83Ț1010 0,15 1,23Ț1010 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ɽ, ʇʘ ɡ 

ʇʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

(ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ) 
1Ț104 0,49 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʙʦʣʝʝ 4000 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 6786.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.13 ʘ) ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 3.13 ʙ).  

 

 
ʘ 

 
ʙ 

 

ʈʠʩ. 3.13. ʇʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʘ), ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʙ) 

 
min max 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʧʶʨʳ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ L, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢ ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.14). 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 3.14. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʵʧʶʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ eyy, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ L ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ d=6 ʤʤ 

 

3.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʩʣʦʠʩʪʦ-ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ  

 

ʆʯʝʚʠʜʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʢʩʪʦʣʠʪʦʚ ʠ ʣʘʤʠʥʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ 

ʤʝʞʩʣʦʝʚʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʠʣʠ 3D ʪʢʘʥʠ. 

ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʪʢʘʥʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʣʝʪʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [82, 84, 131, 165]. ʅʘ ʨʠʩ. 3.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

0,00
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ 

ʪʠʧʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. 

 

ʈʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ 

ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ 

ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

  

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

 

ʈʠʩ. 3.15. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤʠ ʪʠʧʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʚʳʙʨʘʥ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ, ʚ ʨʦʣʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ ʊ26-ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʀʅʋʄʀʊ ʠ ʫʛʣʝʚʦʣʦʢʥʦ A-49.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ, ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʧʦʣʦʩʦʢ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 3D-ʪʢʘʯʝʩʪʚʘ ʰʝʩʪʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ (AïF), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʧʨʝʬʦʨʤ (G) ʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʧʨʝʬʦʨʤ, 

ʫʩʠʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʰʠʚʢʠ (H) [82]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʩʠʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʰʠʚʢʠ (H) ʥʘ ʨʠʩ. 3.16.   
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ɺʝʨʭʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʰʠʪʴʷ 

ʈʠʩ. 3.16. ʉʭʝʤʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʧʨʝʬʦʨʤ, ʫʩʠʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʰʠʚʢʠ (H) 

 

ɻʨʫʧʧʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʧʦʣʦʩʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. ɻʨʫʧʧʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʧʦʣʦʩʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ 

ʐʠʬʨ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʉʭʝʤʘ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ ʇʂʄ-ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

A ʆʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

B ʆʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

C ʉ ʧʦʧʘʨʥʦ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

D ʉ ʧʦʧʘʨʥʦ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

E ʉ ʧʦʧʘʨʥʦ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

F ʉʦ ʩʢʚʦʟʥʳʤ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

G ʉʣʦʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

H 
ʉʣʦʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʫʩʠʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʰʠʚʢʠ  
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ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Instron 5989 (Ñ 600 ʢʅ) ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ASTM D 5766 ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ u¡0=2 ʤʤ/ʤʠʥ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʜʝʦʩʠcʪʝʤʳ Vic-3D ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

(ʂʎʀ). ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

600 ʢʅ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5% ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,2%-1% ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʵʩʢʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʙ) ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.17. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨ  rʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8. ɺʠʜʝʦʬʠʢʩʘʮʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʩ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘʤʠ Limess 

2,0/28/0901. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʲʸʤʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 15 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨ 4,0 ʄʧ. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʳʪʘʥʦ ʧʦ 10 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. 

 

  

                    ʘ                                                                   ʙ 

ʈʠʩ. 3.17. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ (ʘ), 

ʵʩʢʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ (ʙ) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 

h, ʤʤ W, ʤʤ d, ʤʤ L,ʤʤ L1 L2 W1 W2 

4 36 6 300 148 147 15 15 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ (x), ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (S) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚʘʨʠʘʮʠʠ (V). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ Pmax ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʧʦʜ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s¡ʚʢ - ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧ  

ʧ/ˉ ʄʘʨʢʠʨʦʚ

ʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʄʘʢʩ. 

ʥʘʛʨʫʟ

ʢʘ, 

Pmax, 

ʢʅ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ

,̫ s¡ʚʢ, ʄʇʘ 

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʄʘʢʩ. 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, 

Pmax, ʢʅ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

s¡ʚʢ, ʄʇʘ 

1 

ɸ 

 

148,6 1189,9 

ɺ 

 

178,0 1425,4 

2 150,3 1198,4 178,8 1414,9 

3 149,4 1120,6 162,8 1289,3 

4 146,2 1110,0 155,9 1223,5 

5 130,6 998,6 180,0 1383,8 

6 139,1 1079,7 170,8 1319,8 

7 137,5 1039,5 178,9 1362,7 

8 142,6 1092,3 177,9 1403,6 

9 143,3 1092,4 168,6 1307,7 

10 149,4 1162,1 173,8 1360,2 

x  143,7 1108,4  172,5 1349,1 

S  6,1 59,94  8,0 60,47 

V,%  4,24 5,41  4,64 4,48 

1  

 

61,9 495,7  

 

98,0 784,7 

2 61,0 477,1 103,3 811,7 
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ʧ/ˉ ʄʘʨʢʠʨʦʚ

ʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʄʘʢʩ. 

ʥʘʛʨʫʟ

ʢʘ, 

Pmax, 

ʢʅ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ

,̫ s¡ʚʢ, ʄʇʘ 

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʄʘʢʩ. 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, 

Pmax, ʢʅ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

s¡ʚʢ, ʄʇʘ 

3 ʉ 

 

67,8 525,2 D 

 

107,4 849,4 

4 64,2 490,3 104,6 820,0 

5 66,0 527,0 97,9 755,4 

6 65,4 521,0 102,9 790,1 

7 65,9 506,5 99,0 755,0 

8 68,3 534,2 101,4 775,0 

9 61,4 469,3 93,4 694,1 

10 59,3 457,0 100,0 736,7 

x  64,1 500,3  100,8 777,2 

S  2,9 25,38  4,0 42,39 

V,%  4,53 5,07  3,96 5,45 

1 

ɽ 

 

55,9 447,6 

F 

 

73,8 591,0 

2 55,1 429,8 70,1 543,0 

3 57,0 437,2 69,8 532,9 

4 56,6 430,9 67,6 518,1 

5 56,2 433,6 62,8 490,3 

6 55,5 424,8 67,2 520,8 

7 60,3 459,5 70,5 538,0 

8 53,5 413,3 68,4 516,7 

9 56,9 435,0 71,3 553,7 

0 56,6 438,2 71,8 564,3 

x  56,4 435,0  69,3 536,9 

S  1,6 11,81  3,0 26,84 

V,%  2,93 2,71  4,33 4,99 
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ʧ/ˉ ʄʘʨʢʠʨʦʚ

ʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʄʘʢʩ. 

ʥʘʛʨʫʟ

ʢʘ, 

Pmax, 

ʢʅ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ

,̫ s¡ʚʢ, ʄʇʘ 

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʄʘʢʩ. 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ, 

Pmax, ʢʅ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

s¡ʚʢ, ʄʇʘ 

1 

G 

 

54,7 438,0 

H 

 

56,7 454,0 

2 54,6 444,7 60,2 463,6 

3 52,6 404,9 40,4 296,1 

4 53,9 420,3 56,4 444,6 

5 55,3 434,7 56,7 433,8 

6 51,5 412,0 49,8 370,0 

7 53,8 425,6 57,0 447,3 

8 54,5 426,3 57,7 458,2 

9 51,9 423,3 57,9 462,0 

10 53,6 441,6 56,3 438,8 

x  53,6 427,2  57,4 426,86 

S  1,2 12,17  5,44 50,56 

V,%  2,22 2,85  9,91 11,84 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.18. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʭʝʤʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ (AïH). ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (A) ʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦ-ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (B) 

ʩʭʝʤʦʡ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (CïF) ʠ ʩʣʦʠʩʪʳʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ (G, H). ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʨʳʚʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.19 ʠ ʨʠʩ. 3.20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʩʭʝʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ.  
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ʈʠʩ. 3.18. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʭʝʤʦʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  

 

  
A B 

  

C D 

ʈʠʩ. 3.19. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʩʭʝʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

A, B, C, D 
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E F 

  
G H 

ʈʠʩ. 3.20. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʩʭʝʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ E, F, 

G, H 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ rʦʙʨʘʟʮr  ʪʠʧʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ A ʠ B, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʴ Oy ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʜʦʣʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ), ʦʩʴ Ox ð ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.21. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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ʘ ʙ 

 
ʚ 

  

ʛ ʜ 

 

ʝ 

ʈʠʩ. 3.21. ʇʦʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ Ůxx (ʘ), ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ Ůxy (ʙ) ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůyy (ʚ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʠʧʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ A ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʈ1=89 ʢʅ, ʈ2=114,6 ʢʅ, ʈ3=126,8 ʢʅ. ʇʦʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ Ůxx (ʛ), ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ Ůxy (ʜ) 

ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ Ůyy (ʝ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʠʧʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ B 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʈ1=109,4 ʢʅ, ʈ2=143,3 ʢʅ, ʈ3=144,7 ʢʅ 
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʝʩʪʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʟʦʥʳ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʠʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʚʫʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʪʚʝʨʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.22: ʥʘ ʣʝʚʦʡ ʛʨʘʥʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʘʣʦʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ y, ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠ  ʟʘʧʨʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ x. ʂ ʧʨʘʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ y 

[152].  

 

 

ʈʠʩ. 3.22.  ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

Ansys 18.0. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʡ ʯʝʪʳʨʝʭʫʟʣʦʚʦʡ ʢʦʥʝʯʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ PLANE 182. ʀʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʢʨʫʛ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʛʫʱʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʘʷ ʩʝʪʢʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʩʝʪʢʘ ʩ 24 ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ [152].  
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ʅʘ ʨʠʩ. 3.23 ʘ, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʠʧʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ G, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʘ), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʙ), ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 51 ʢʅ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ 

ʣʝʚʦʡ ʠ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʩ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥ (ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʪʠʧʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 3.20 (ʚ), ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [152].  

 

   

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩ. 3.23.  ʇʦʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 51 ʢʅ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦ (ʘ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʙ); ʬʦʪʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʠʧʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ G (ʚ) 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ K .ɻ ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʮʝʥʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ.  
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ sʚʢ 

(ʨʘʩʯʝʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 3.16) ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʚʠʜʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʪʠʧʫ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ K ,ɻ ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ. ʀ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 3.17. 

s̃ ̋

0

È×̃̋
 

    ̠̞
s̃ ̋

s̃
 

ʛʜʝ Pmax -  ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ; 

h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

wʚʢ ï ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. 

 

(3.16) 

 

(3.17) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9. ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʊʠʧ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, sʚ, 

ʄʇʘ (ʙʝʟ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ) 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

sʚʢ, ʄʇʘ (ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, K  ɻ

A 940 1108 1,18 

B 922 1349 1,46 

C 599 500 0,83 

D 758 777 1,02 

E 496 435 0,87 

F 461 537 1,16 

G 317 427 1,35 

H 336 427 1,27 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ASTM D 5766 ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ sᴂ̃ ̋ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 3.18, ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d=6 ʤʤ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʥʝʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 3.19. 
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s¡̃̋
0

È×¡̃̋
  

ᴂ̞̠
sᴂ̃̋
s̃

 

ʛʜʝ w¡ʚʢ ï ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

(3.18) 

 

(3.19) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.24 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʪ ʪʠʧʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

 

ʈʠʩ. 3.25. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢ ʦʪʚʝʨʩʪʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʪʠʧʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ C ʠ E. ʋ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʧʦʚ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ A, B, D, F, G ʠ H ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ 
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ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ  

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ - s
ʚʢ
  

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʦ ASTM - s¡
ʚʢ
  

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  - s
ʚ
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ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ.  

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s¡
ʚʢ ʧʦ ASTM ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s
ʚʢ.  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ey ʥʘ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.26) ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ L, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʦʪ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢ ʢʨʘʶ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʕʧʶʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 10%, 40% ʠ 70% ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ sʚ. 
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ʈʠʩ. 3.26. ʕʧʶʨʳ (eyy)  ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ  

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

3 5 7 9 11 13 15 17

eyy, ʤʤ/ʤʤ

y, ʤʤ

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

3 5 7 9 11 13 15 17

eyy, ʤʤ/ʤʤ

y, ʤʤ

0,000

0,004

0,008

0,012

3 5 7 9 11 13 15 17

eyy, ʤʤ/ʤʤ

y, ʤʤ

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

3 5 7 9 11 13 15 17

eyy, ʤʤ/ʤʤ

y, ʤʤ

G 
70% ʦʪ s̃        

40% ʦʪ s̃        

10% ʦʪ s̃        

 H 

 F 

 E 

 D 

 C 

 A 

 B 

L 



82 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 

ʪʠʧʦʚ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ H, E, F, D, A ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʨʫʛʠʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʪʠʧʦʚ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ B, C, G ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʧʠʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ 

ʚʳʰʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

  

3.5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

  

ʆʜʥʘ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʱʘʪʴ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ASTM D5379 (ʤʝʪʦʜ Iosipescu) [80]. ʍʦʪʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [105]. ɺ 1980-

ʭ ʛʦʜʘʭ Walrath ʠ Adams [170, 177] ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ V-ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʥʘʜʨʝʟ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʜʚʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 3D-ʪʢʘʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ 

ʧʦʧʘʨʥʦ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙ  rʦʩʥʘʩʪʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠʟ 3D ʧʨʝʬʦʨʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ-ʧʦʣʦʩʢʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 3.27 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʩʪʝʨʝʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɿʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ŭ [56].  

 

 

ʈʠʩ. 3.27. ʌʦʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʨʝʭ ʧʨʦʝʢʮʠʷʭ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʜʚʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ Iosipescu ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ASTM D5379 [80]. 

ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.28. 

 

 

ʈʠʩ. 3.28. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ 
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 ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠʟ ʝʜʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʘ V-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʨʝʟʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʨʝʟʝʨʦʚʢʠ. ʕʩʢʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3.29.  

 

 

ʈʠʩ. 3.29. ʕʩʢʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ  

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Instron 5882. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʂʎʀ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 10 ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʜʚʠʛ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ u¡0=2 ʤʤ/ʤʠʥ. ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ 

ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 100ʢʅ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 0,5% ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

ʉʲʝʤʢʘ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʳʝ 

ʢʘʤʝʨ Q-400 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ 4 ʄʧ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʲʝʤʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 15 ʢʘʜʨʦʚ ʚ 

ʩʝʢʫʥʜʫ.  

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ɉ=35 ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ sÒ0,01 (ʨʠʩ. 3.30). ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ 
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ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʰʘʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ȹɉ=3 ʧʠʢʩʝʣ.̫  

 

 

ʈʠʩ. 3.30. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

C=35 ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ASTM D5379 ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 1,5 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʧʦʜ ʫʛʣʘʤʠ Ñ45ʦ ʢ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʝʞʜʫ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʚʳʨʝʟʘʤʠ) (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.28). ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Vic-3D ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʳʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ 

ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ: çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʠ çʣʠʥʠʷ (L)è ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʦ ʣʠʥʠʠ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʤʝʞʜʫ 

V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʮʝʣʦʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 

35 

3
5 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʦʣʞʝʥ ʚʢʣʶʯʘʪʴ 

ʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ [36, 81].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʩʦʪʦʡ 9 ʤʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 3,5 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ 

ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2 ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 3.27). ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪ çʣʠʥʠʷ (L)è 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʝʜʠʥʷʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ V-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʨʝʟʳ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʇʦ ASTM D 5379 ʠʟ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ Fu (ʄʇʘ), ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ɔa (%), 

ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ G (ɻʇʘ), ʫʩʣʦʚʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ FÁ (ʄʇʘ). ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ  

  Ὂό
ὖό

ὃ
ȟ (3.20) 

ʛʜʝ A ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(A = wh), Pu ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɔa. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ASTM D 5379 ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʨʳʚ ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝè. ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ï 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʠʣʠ 5%. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

                                                g ȿe ȿ ȿe ȿȟ                                               (3.21) 

ʛʜʝ Ů+45 ʠ Ů-45 ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ 

ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʫʛʣʘʤʠ Ñ45ʦ ʢ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ 

 g ςe  (3.22) 

ʛʜʝ eexy ï ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ɔ > 5 % ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʣʠʩʴ. ʄʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ  

                                                          G DtȾDgȟ                                               (3.23) 
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ʛʜʝ ȹŰ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ȹɔ; ȹɔ = ɔ2- ɔ1 , ɔ1 = 0,15õ0,25 %, ɔ2 ï ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ȹɔ = 0,4Ñ0,02 %. ʋʩʣʦʚʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ FÁ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʷʤʦʡ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ (ɔ1;Ű1) ʠ (ɔ2;Ű2), ʠ ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ ʥʘ 0,2% ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ (ʨʠʩ. 

3.31).  

 

 

ʈʠʩ. 3.31. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ FÁ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ-6 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦʣʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 3.32). ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʦʩʠʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʚʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.32 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʧʘʨʳ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ ʊ1 ʠ ʊ2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ 

ASTM D5379 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉ-5 ʠ ʉ-9. 

 

 

ɔ, % 

Ű,  

ʄʇʘ 
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ʈʠʩ. 3.32. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉ-5 

(ʘ) ʠ ʉ-9 (ʙ) 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

 

 

ʈʠʩ. 3.33. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

a ʙ 

ɔ, % 

Ű,  

ʄʇʘ 
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ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3.34, ʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

3.11. 

 

 

ʈʠʩ. 3.34. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ű,  

ʄʇʘ 

ɔ, % 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è ʠ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ  

 ̄

ʇ

ˉ

ʧ/

ʧ 

ʆʙʨʘʟʝ

ʮ 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ 

çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ 

(T)è 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ 

çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (R)è 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪ

ʠ ʧʨʠ 

ʩʜʚʠʛʝ, Fu 

(ʄʇʘ) 

ʄʦʜʫʣ

 ɹ

ʩ

ʜʚʠʛʘ, 

G 

(ɻʇʘ) 

ʋʩʣʦʚʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪ

ʴ ʧʨʠ 

ʩʜʚʠʛʝ, 

FÁ 

(ʄʇʘ) 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪ

ʠ ʧʨʠ 

ʩʜʚʠʛʝ, Fu 

(ʄʇʘ) 

ʄʦʜʫʣ

 ɹ

ʩ

ʜʚʠʛʘ, 

G 

(ɻʇʘ) 

ʋʩʣʦʚʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ 

ʩʜʚʠʛʝ, 

FÁ 

(ʄʇʘ) 

1

1 
C-1 61,8 3,48 32,6 

60,2 3,56 31,4 

2

2 
C-2 60,1 3,49 34,0 

63,7 3,56 33,8 

3

3 
C-3 56,8 4,07 46,1 

54,9 3,00 39,3 

4

4 
C-4 57,7 2,91 39,9 

56,8 3,19 40,8 

5

5 
C-5 56,9 3,37 36,4 

58,4 4,27 43,6 

6

6 
C-6 60,8 2,66 32,1 

60,8 3,43 40,0 

6

7 
C-7 62,3 3,26 35,9 

62,7 3,38 43,1 

8

8 
C-8 61,0 3,50 42,2 

60,1 3,75 42,9 

9

9 
C-9 61,6 3,71 43,6 

59,1 3,52 46,2 

1

10 
C-10 62,5 4,11 40,6 

62,5 3,72 45,5 

1

11 
x  60,2 3,46 38,3 

59,9 3,54 40,7 

1

12 
S 2,2 0,45 4,8 

2,7 0,34 4,8 

1

13 
ʉV, % 3,7 13,1 12,6 

4,6 9,7 11,8 
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ɿʜʝʩʴ ʠ ʥʠʞʝ:  
1

n

i

i

x x n
=

å õ
=æ ö
ç ÷
ä ,  2 2

1

( 1)
n

i

i

S x nx n
=

å õ
= - -æ ö
ç ÷
ä , 

 100ʉV S x= Ö ,                                                                      (3.24) 

ʛʜʝ ≈x ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, S ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, CV ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʙʳʣ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ, 

ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝè (ʨʠʩ. 3.35) ʩʨʳʚʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ASTM D 5379, ʜʦ 5% ʧʦ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ (ɔ). ʀ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʥʳʝ çʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳè ʜʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝè, ʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʪʣʠʯʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.11). 

 

 

ʈʠʩ. 3.35. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.33, 3.34) ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.11. 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ 

ʩʜʚʠʛʘ G ʠ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʜʚʠʛ FÁ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ, ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʡ ʚʠʜ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʣʦʪʥʝʝ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʦ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1%). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (R)è 

U, ʤʤ 

P, ʅ 
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ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [181]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ (R1) (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 3.30) ʚʳʙʨʘʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 12% (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.11). 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʧʘʨʘ (T1; T2) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʤʝʞʜʫ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ, ʟʘʢʨʳʚʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɼʣʠʥʳ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ T1 ʠ T2 ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ASTM D5379 - 1,5 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ V-ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʳʨʝʟ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨ), ʚ ʟʦʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ T1 ʠ T2 ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʳʰʝʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ, ʧʨʠ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ï ʟʘʥʠʞʝʥʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.34). 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ-7 ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.36, ʘ) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.12) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è, ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.36 (ʙ). ɸʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʩʜʚʠʛʘ G ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʚ 1,6 ʨʘʟʘ, ʧʦ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʜʚʠʛ FÁ ï ʚ 1,4 ʨʘʟʘ, ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

Fu ï ʚ 1,1 ʨʘʟ. 
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ʈʠʩ. 3.36. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ-7 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʠ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʘ), ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ (T)è ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʙ) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʩʜʚʠʛ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ-7 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʠ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ 

ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ  

ˉ ʧ. 

ʀʥʩʪʨʫʤʝ

ʥʪ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 

DIC 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʜʚʠʛʝ, Fu (ʄʇʘ) 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʩʜʚʠʛ

ʘ, G (ɻʇʘ) 

ʋʩʣʦʚʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʩʜʚʠʛ, FÁ (ʄʇʘ) 

1 R1 62,7 3,38 43,1 

2 T1 T2 63,0 4,56 44,1 

3 T3 T4 61,0 3,01 34,3 

4 T5 T6 63,0 3,92 44,6 

5 T7 T8 58,2 2,77 32,2 

6 x  61,6 3,53 39,7 

7 S 2,1 0,72 5,9 

8 ʉV, % 3,4 20,5 14,9 

 

ʉʪʦʠʪʴ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ 

(T)è ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝ ʚʳʩʦʢʘ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 2 ʠʟ 10). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

a ʙ 

ɔ, % 

Ű,  

ʄʇʘ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʫʜʫʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʦ 5) ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚ ʪʘʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʦʣʝʝ ʦʱʫʪʠʤʦ ʠʩʢʘʟʠʪʴ 

ʦʙʱʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʘʪʩʷ.  

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʠʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ŭ). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5 ʤʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʠʭ ʚʥʘʭʣʝʩʪ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.37 (ʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʠ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è 

ʜʣʠʥʦʡ 1,5 ʤʤ ʠ 5 ʤʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ-3. ʅʘ ʨʠʩ. 3.37 (ʙ) ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ 

ʩʭʝʤʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ (T)è ʠ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (R)è ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩ. 3.37 (ʘ) ʢʨʠʚʳʝ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠ ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʜʣʠʥʳ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ T1 ʠ T2. ʆʪʣʠʯʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ (R1) ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘ ʧʘʨʘ 

ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ (T1;T2) ï ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʥʦʤʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ. 
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ʈʠʩ. 3.37. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ-3 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (R)è ʠ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ (T)è 

ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʘ), ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʚ (T)è ʠ çʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (R)è ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʙ) 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ çʣʠʥʠʷ (L)è. ʅʘ ʨʠʩ. 3.38 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ L1, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʞʜʫ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʨʠʚʘʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ, ʨʘʟʙʨʦʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩʜʚʠʛʘ Ű = 62,2 MPa 

ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ȹɔ = ɔmax ï ɔmin = 5,2 % (ɔmax / ɔmin = 2,84), ʧʨʠ 

Ű = 10,5 MPa ȹɔ = ɔmax ï ɔmin = 0,1 % (ɔmax / ɔmin = 2,1). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʦʩʷʪ ʙʦʣʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [112, 165], 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ [142, 181]. 

ʀʟ ʨʠʩ. 3.38 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 4,5 ʤʤ, ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ï 4,8 ʤʤ. ɺ 

a ʙ Ű,  

ʄʇʘ 

ɔ, % 
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ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 4,6 ʤʤ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (R1), ʨʘʟʤʝʨʦʤ 9 ʤʤ ʥʘ 3,5 ʤʤ.  

 

 

ʈʠʩ. 3.38. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ L1 ʤʝʞʜʫ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʚʳʨʝʟʘʤʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ-7 

 

ɺʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʧʦʣʥʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀ ʪʦʛʜʘ 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʩʭʝʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ Vic-3D), ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.38 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʫʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʚʦʣʦʢʥʦ, ʞʛʫʪ). ɺ 

L1, ʤʤ 

ɔ, % 
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ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʩʜʚʠʛʦʚrʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ (ʨʠʩ. 3.40, a). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʧʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 3.40, ʝ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.41 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ C-

1. ɿʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʠʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤʠ ʞʛʫʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

 

ʈʠʩ. 3.39. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉ-7, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚʠʜʝʦʩʠʩʪʝʤʦʡ Vic-3D, ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


