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ȼ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɝŮəɑɜɖůŮ Űɞ 

2010 əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞ ɆŮˊŰɏɛɓɟɖ Űɞɡ 

2011 . 

ɀŮ Űɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛɞɡ ŭɧɗɖəŮ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɔɜɤɟɑůɤ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ . 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŬůɢɞɚɐɗɖəŬ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ ɏəŬɜŬ ɢɟɐůɖ 

ŬɟəŮŰɩɜ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɏŰůɘ ŮɛˊɚɞɨŰɘůŬ 

Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ ɛɞɡ ůŰɞ ŰɞɛɏŬ ŬɡŰɧ . 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ 

Űɞ əɨɟɘɞ ȹɖɛɐŰɟɘɞ ɀŬɜɤɚɎəɞ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ɏŭɤůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɜŬ Ůəˊɞɜɐůɤ ŬɡŰɐ 

Űɖ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ ȾɡɟɘɎəɞ ɄŬůŬɚɐ 

ɔɘŬ Űɖ ˊɞɚɨŰɘɛɖ  ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ůŰŬ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ  

ɇɏɚɞɠ ŬűɘŮɟɩɜɤ Űɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ůŰɞɡɠ 

Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ ɛŮ ůŰɐɟɘɝŬɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛŮ 

ˊɞɚɚɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ əŬɗȭ ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ .ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ 

ˊɞɡ ɛŮ ŬɜɏɢɗɖəŬɜ əŬɘ ɛŮ ůŰɐɟɘɝŬɜ . 
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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 

ȸɟɘůəɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ůŰŬɡɟɞŭɟɧɛɘ ŮəŮɑɜɞ ɧˊɞɡ ɖ ŮɡɖɛŮɟɑŬ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ůɡɜŬɜŰɞɨɜ 

Űɖɜ əŬŰŬɜŬɚɤŰɘůɛɧ əŬɘ Űɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ. Ƀ ɏɜŰɞɜɞɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ , ɏəŬɜŬɜ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɧɢɘ Ŭˊɚɩɠ ŮűɘəŰɐ ůŮ ɧɚɞɡɠ, ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɐ. Ƀ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ Űɞɡ 21ɞɡ ŬɘɩɜŬ ŮəŰɘɛɎ Űɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɧŰŬɜ Űɖ ɓɟɑůəŮɘ 

əŬɘ Űɞ ŬˊŬɘŰŮɑ ɧŰŬɜ ɚŮɑˊŮɘ. ɇŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛŬɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɔɘɜɧɛŬůŰŮ ɏŰůɘ ˊɘɞ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɞɑ.  

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɓŮɚŰɑɤůɖ ŭŮɜ ŮɜɜɞɞɨɛŮ ɛɧɜɞ Űɘɠ ŬɘůɗɖŰɘəɏɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ( ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ) Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ŬɚɚɎ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ůŰɘɠ ŭɞɛɘəɏɠ Űɞɡ ůɢɏůŮɘɠ . ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ Űɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ 

ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛɘŬ ůɡɜŮəŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ  ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ , ɢɖɛɘəɏɠ , 

ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ ə. Ŭ. . 

ɇɞ əɚŮɘŭɑ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ ɛɘŬ ɔəɎɛŬɠ  ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ əŬɘ 

əŬɘɜɞŰɧɛɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ Űɖɠ ˊŬɟɎɔɤɔɖɠ ɔɘȭŬɡŰɞ əŬɘ ɛɘŬ 

əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ɞˊɞɨ ŰɩɟŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ Űɖɠ ŭŮɘɚɎ ɓɐɛŬŰŬ ůŰɞ ŰɞɛɏŬ 

Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧɠ ɣŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ . 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ  Űɖ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ Űɟɘɓɞɚɞɔɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɠ Űɖɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ ůŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰɎ Űɞɜ ɣŮəŬůɛɧ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ɗŮŰɘəɎ ɐ 

ŬɟɜɖŰɘəɎ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɧˊɞɡ ɗŬ ɣŮəŬůŰɐ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ  ɛŬɠ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ (ɧˊɤɠ Űɟɘɓɐ ,ŮűŮɚəɡůɛɧɠ ə.Ɏ. ) əŬɘ ˊɤɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ. 
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Introdu ction 

We are at a crossroad where prosperity and technology meet the consumerism and 

quality. Competition and the efficient production made the acquisition of products not 

only feasible in all but also compulsory. The man of the 21st century appreciates the 

quality when he finds it and demands it when itôs missing. The objects of our 

environment improve and we become more demanding in return. 

The term does not only mean improvement of the aesthetic possibilities (external 

characteristics) of an object, but refers to its properties in structural relationships. 

These properties make it an object a cohesive unit which are mechanical properties, 

chemical resistance to oxidation e.t.c.. 

The key to improving a range of products is creating new and  innovative coating 

techniques at this stage of production and one which now has its first tentative steps 

into the industry  is the method of  air plasma spraying . 

This studyôs purpose is to research  the engineering and tribology properties of 

titanium dioxide coating on  metallic substrates using the method of air plasma 

spraying, and how various parameters during spraying affect positively or negatively 

the sprayed area . 

The measurements will be made based on the properties of our material which we 

want to optimize (such as friction, tension, etc.) and  how they differ based on various 

parameters that change during the process of  plasma spraying. 
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1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊŬůɢɞɚɞɨůŮ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɧ Ŭˊɧ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ 

ˊŬɚɘɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɐŰŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬəɧɛŬ Ŭˊɧ Űɞ 2000 ɛ.ɉ. əŬŰɎ Űɖ ɀɘɜɤɘəɐ Ůˊɞɢɐ, ɧˊɞɡ ŰŬ ɢɎɚəɘɜŬ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ Űɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

ɆŰɖ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɟɎůŰɘŬ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ 

ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ. Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŬűɐɠ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ŭɨɞ Ŭəɧɚɞɡɗɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ: Ŭ) ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɧŰɘ Űɞ 40% Űɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ əɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əŬŰŬůŰɟɏűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬɚɚɎ Ůŭɩ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ (ˊ.ɢ. ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮɟɩɜ ˊɚɞɑɤɜ ɐ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ Ŭɜ ŭɘŬɓɟɤɗɞɨɜ ɤɠ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ). ɓ) ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ , ůŰɘɠ 

ȼɄȷ ɛɧɜɞ ɞɘ ŮŰɐůɘŮɠ ɕɖɛɘɏɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬɜɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ 80*10
9
 $. ȾŬɘ ŬɡŰɧ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ ɧŰɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ˊŬɟɎ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ. 

ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŰɖ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘŬɢɟɞɜɘəɎ, ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůŬɜ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ əŬɘ ůɑɔɞɡɟŬ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɜ ɞɘ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬˊɞɚɏɛɖůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ȹŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑɞ, ɎɚɚɤůŰŮ, ˊɤɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 200.000 ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

ȷɡŰɧ ˊɞɡ ɗŬ ɛŬɠ ŬˊŬůɢɞɚɐůŮɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ , ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŰɞɛɏŬ ɣŮəŬůɛɞɨ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɖɠ ŰɘŰɎɜɘŬɠ ɛŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ɣŮəŬůɛɧ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŮɠ 

ůŮɘɟɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. 

Ƀɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ  ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ əŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜŬɑɤɜ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɖɠ ŰɘŰɎɜɘŬɠ  ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ŰŮɢɜɘəɐ. 



11 

 

2 ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

ȸɟɘůəɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ůŰŬɡɟɞŭɟɧɛɘ ŮəŮɑɜɞ ɧˊɞɡ ɖ ŮɡɖɛŮɟɑŬ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ůɡɜŬɜŰɞɨɜ 

Űɖɜ əŬŰŬɜŬɚɤŰɘůɛɧ əŬɘ Űɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ. Ƀ ɏɜŰɞɜɞɠ ŬɜŰŬɔɤɜɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɏəŬɜŬɜ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɧɢɘ Ŭˊɚɩɠ ŮűɘəŰɐ ůŮ ɧɚɞɡɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɐ. Ƀ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ Űɞɡ 21ɞɡ ŬɘɩɜŬ ŮəŰɘɛɎ Űɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɧŰŬɜ Űɖ ɓɟɑůəŮɘ əŬɘ Űɞ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ɧŰŬɜ ɚŮɑˊŮɘ. ɇŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛŬɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɔɘɜɧɛŬůŰŮ ˊɘɞ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɞɑ. Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ ˊɚɏɞɜ 

ŭɑɜɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ, ɔɘŬŰɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ 

ˊɤɠ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɞɡɠ ŭŮɜ ɗŬ ˊɞɡɚɖɗɞɨɜ. 

 ȼ ɘůŰɞɟɑŬ Űɞɡ əɧůɛɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ, ɖ 

ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ŭɑɜŮɘ ɏɜŬ əŬɗŬɟɧ ɛɐɜɡɛŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ 

ůɡɜɏɓŬɘɜŬɜ ůŰɖɜ əɞɘɜɤɜɑŬ . ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɜ 20 ŬɘɩɜŬ, ɖ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ŮˊɏűŮɟŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ əɞɘɜɤɜɑŬ. ȺɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŮ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ Ůˊɞɢɏɠ, ɏůŰɤ əɘ Ŭɜ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɢɗŮɑ çŮɜ ůŮɘɟɎè ɛŮ 

Űɖɜ ɛŮɟɘəɐ ŮˊɏɛɓŬůɖ Űɤɜ ˊɟɤŰɧɔɞɜɤɜ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ ɞ Űɧɟɜɞɠ, ɞ Űɟɞɢɧɠ Űɤɜ 

ŬɔɔŮɘɞˊɚŬůŰɩɜ əŬɘ ɞɘ ˊɟɏůŮɠ ɢŮɟɘɞɨ ůŰŬ əŬɛɑɜɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɚɑɜɗɤɜ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɖɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬɘɜɞɨɟɘɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ , Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɖ ˊɟɩŰɖ ŮŭɟŬɑɤůɖ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖɠ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ. 

ɆŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ˊɞɚɘŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖɠ, Űɧůɞ ɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ɧůɞ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɜ ůŰŬ ɢɏɟɘŬ Ůɜɧɠ 

əŬɘ ɛɧɜɞɡ ŬŰɧɛɞɡ : Űɞɡ ŰŮɢɜɑŰɖ. Ƀ ŰŮɢɜɑŰɖɠ ŮɚɎɛɓŬɜŮ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ əŬŰɎɟŰɘůɖ əŬɘ 

ˊŮɟɜɞɨůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ɛŬɗɖŰŮɑŬɠ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮűɞŭɘɎɕɞɜŰŬɜ ɛŮ ɔɜɩůŮɘɠ ɧɢɘ ɛɧɜɞ 

ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɚɎŰɖ, 

ŬɚɚɎ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɔŮɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɜɩůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ ɟɘɕɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɏɞɜ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɟɖŰɩɠ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜŬ ůɩɛŬŰŬ ɔɜɩůɖɠ ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɧ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ. 



12 

 

ɀŮŰɎ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ, ɧŰŬɜ ɞɘ ŮɟɔŬɚŮɑɞ-ɛɖɢŬɜɏɠ ŬɜŰɘəŬŰɏůŰɖůŬɜ ŰŬ 

ŮɟɔŬŰɘəɎ ɢɏɟɘŬ, ɛɘŬ ɜɏŬ ɛɞɟűɐ ɐɟɗŮ ůŰɞ ˊɟɞůəɐɜɘɞ ɞ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɩɗɖůŮ Űɞɜ 

ŰŮɢɜɑŰɖ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ ɐŰŬɜ ɞɘ ˊɟɩŰɞɘ ˊɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊŮůɐɛŬɜŬɜ əŬɘ Űɘɠ ŬɘůɗɖŰɘəɏɠ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ əŬɘɜɞɨɟɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ŮˊɤűŮɚɞɨɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛŮ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɚɘɔɧŰŮɟɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡɠ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ.  

ȳŰŬɜ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ŮɜɜɞɞɨɛŮ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŰŬ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ŬɚɚɎ ɡˊŮɟɎɜɤ ɧɚɤɜ Űɘɠ ŭɞɛɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ 

əŬɗɘůŰɞɨɜ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ (ɐ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ) ɛɘŬ ůɡɜŮəŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ 

Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖ ůəɞˊɘɎ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɤɔɞɨ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ əŬŰŬɜŬɚɤŰɐ. 

 

 

                          ɆɢɐɛŬ : ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ ŬˊɧűŬůɖ ŰŮɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 
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2.1 ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ  

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɐ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ Ɏɚɚɞɡ ɐ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ, əŬɚŮɑŰŬɘ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ-ŮˊɘəɎɚɡɣɖ . ȺˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɔɘŬ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ, ɧˊɤɠ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ Ůəűɡɚɘůɛɞɨ ɐ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ 

Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɐ ŬɜŰɞɢɐɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ (Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ) Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Űɖɜ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ, Űɖɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ůɡɜɎűŮɘŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ-ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ 

əɧůŰɞɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. 

ɄŬɟ' ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɔŮɜɘəɏɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ: ūɡůɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ (Physical Vapour Deposition - PVD), ɢɖɛɘəɐ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ (Chemical Vapour Deposition - CVD) əŬɘ ɗŮɟɛɘəɧ ɣŮəŬůɛɧ 

(Thermal spray). ȼ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŬŰɛɩɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɤɠ ɖ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ůŰŮɟŮɞɨ ˊɎɜɤ ůŮ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ. 

ȷɡŰɏɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɚɖɗɩɟŬ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ 

ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ Ŭˊɧ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɛɏɢɟɘ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ ɆŰŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ/ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɏŰɞɘɤɜ 

ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɜɘŰɟɑŭɘŬ əŬɘ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, Űɞɡ ɢɟɤɛɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ɓŬɜŬŭɑɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɎɟɘůŰŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ űɗɞɟɎɠ. ȺˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ɔɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɡɣɖɚɩɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (ŬɚɞɡɛɘɜɘɞɨɢŬ, ɢɟɤɛɘɞɨɢŬ, ůˊɎɜɘŮɠ ɔŬɑŮɠ), ŬɚɚɎ əŬɘ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ 

űɗɞɟɎɠ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ůŮ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ (ŮɜŬɜɗɟɎəɤůɖ, ŮɜŬɕɩŰɤůɖ). ȼ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ Ůɘŭɩɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ůŰŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

űɗɑɜɞɡůŬ ˊɟɞɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ůŰŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ, ŰŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ɡˊɞɓŬɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬŮɟɑɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ - ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ - ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 
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ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, 

Ůɜɩ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŮ ŭɘɎɢɡůɖ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ȷɡŰɐ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ůŰŮɟɩɜŰŬɠ Űɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ 

Ŭˊɧ ɕɤŰɘəɎ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ɆŰɖ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ŮɜŭɞŭɘɎɢɡůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɟɤɔɛɩɜ əŬɘ ɞɚɘəɐ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

 

 

                                             ɄɘɜɎəŬɠ: ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

 

ɋɠ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛŮ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ˊɞɡ 

ůɡɢɜɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐ Űɞɡ 

ŰŮɢɜɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŰɛɐɛŬ. 

ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ˊŬɗŬɑɜɞɡɜ ŬɡɗɧɟɛɖŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 2ɞ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɝɑɤɛŬ, ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬɜŬɓŬɗɛɘůɛɏɜŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ 

űɡůɘɞɚɞɔɘəɐ, ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ ɤɠ 
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ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ. ȺɑɜŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ɖ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŮ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ŮɝŬɜŰɚɐůŮɤɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

 

 

 

2.2 ȺˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ  

ȺɑɜŬɘ ɛɑŬ ŮɡɟɨŰŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰɏɢŮɘ ŮɝɏɢɞɡůŬ ɗɏůɖ ůŰɖɜ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ .Ƀɘ 

Ů́ ɘəŬɚɨɣŮɘɠ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ 

ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŮˊɘəɎɗŮŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əŬɘ əŬɚɨˊŰŮɘ 

əɎˊɞɘŮɠ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ,ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɨɠ , ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ .  

Ƀɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůŰɞ 

ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ɉɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡɠ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɗŬ ŮɑɢŬɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ, 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ űɗɞɟɎɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, Űɖɜ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, Űɖɜ 

ŬɘůɗɖŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡɠ əɚˊ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɔŮɜɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, Űɘɠ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ əŬɘ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ. 

ȹɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɚɚɩɜ əɚɎŭɤɜ 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ, əɞůɛɖɛɎŰɤɜ, ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, ŰɖɚŮˊɘəɞɘɜɤɜɘɩɜ əŬɘ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐɠ. 

ȼ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑ ɔŮɜɘəɎ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬɘ 

ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ: 

¶ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

¶ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖ űɗɞɟɎ 

¶ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

¶ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɚɎɛɣɖɠ 
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¶ ůɡɔəɞɚɚɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

¶ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ 

¶ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ 

Ƀɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚɞɡɜ Űɖɜ ŬɘůɗɖŰɘəɐ əŬɘ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ ɗŮɟɛɘəɩɜ , ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ,űɡůɘəɩɜ ,əŬɘ ɢɖɛɘəɩɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɠ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɩɠ ɜŬ Ŭɡɝɐůɞɡɜ Űɖɜ ŬɝɑŬ ɢɟɐůŮɤɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ 

ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ, Űɖ ɢɎɟŬɝɖ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŰŮɚɘəɩɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ 

ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖ, ɖ ɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖ, ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ ɢɖɛɘəɏɠ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɡˊɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ 

ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. Ƀɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ  ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ŬˊɞɚɑˊŬɜůɖ, əŬɗŬɟɘůɛɧ, ɢɎɟŬɝɖ əŬɘ ůŰɑɚɓɤůɖ 

ȷɚɚɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘ ŬɟɢŬɑŬ 

ɚŬɥəɐ ɟɐůɖ çɃɡŭɏɜ əŬɚɧɜ Ŭɛɘɔɏɠ əŬəɞɨè ɏɢɞɡɜ əŬɘ ŰŬ əŬəɎ Űɞɡɠ ɧˊɤɠ:  

¶ ˊɧɟɞɘ  

¶ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ  

¶ ɟɤɔɛɏɠ  

¶ ɡɣɖɚɏɠ ŮűŮɚəɨůŰɖəŮɠ əŬɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ .   

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɧɛɤɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ  Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɞɠ 

ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɖ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ɓɘɩůɘɛɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ . 

ũɘȭŬɡŰɞ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ŬɟəŮŰɞɑ ˊɧɟɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɐ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɡˊŬɟɢɞɡůɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ 
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                             ɆɢɐɛŬ : ũŮɜɘəɐ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ  

 

 

 

 

2.2.1 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ  

ɉɖɛɘəɐ (ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐ) ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ. ɇɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɟɞɠ Ŭˊɞűɡɔɐ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐɠ ŮɜŭɞŭɘɎɢɡůɖɠ əŬɘ 

ɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȷůŰŬɗɏɠ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ-

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɐ ůŮ ɛŮɑɤůɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ, əɧˊɤůɖ ɐ ɗɟŬɨůɖ. 

ɆɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ. ȺɜŭɏɢŮŰŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɤɠ 

ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ůɡɛɓŬŰɧ ɛŮ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɧɛɤɠ ˊɞɡ ɗŬ 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ (ˊɢ. ŬˊŬɑŰɖůɖ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɐ 

ɢɖɛɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ). 

ɀɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ. ȺˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŮ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɛɧɜɞ Ůűɧůɞɜ ɏɢɞɡɜ əŬɚɐ ůɡɜɎűŮɘŬ ɛŮ Űɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɎɗŮŰŮɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɟɤɔɛɏɠ. ȰŰůɘ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɞɢɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ŭɨɞ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɧɛɞɘɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŭɘŬůŰɞɚɐɠ, ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡɜɞɢɐ əŬɘ Űɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ŬɜŰɏɢŮɘ ůŮ 

əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ. 

ȽəŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ əɎˊɞɘɞɡ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. ȾɎˊɞɘŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞˊŰɘəɐɠ ŮɡɗŮɑŬɠ (line-of-sight) əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɤɗɞɨɜ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ůŮ ɔɤɜɑŮɠ əŬɘ Ŭəɛɏɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ Űɡɢɧɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ȷəŬɗŬɟůɑŮɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ ŰŬ əŬɨůɘɛŬ (əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŮɟɧ əŬɘ ŬŰɛɧɠ ɔɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŰɞɡɟɛˊɑɜŮɠ). Ƀɘ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ŭɟɎůɖ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ 

ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɡˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɑŮůɖɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɔɘŬ 

Űɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ȺˊɑˊŮŭŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɟɨˊɤɜ Űɤɜ Űɞɡɟɛˊɘɜɩɜ. Ƀɘ ŬŮɟɘɞŰɞɡɟɛˊɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔɞɡɜ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɓɚŬɓŮɟɩɜ ɟɨˊɤɜ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɧɞŭɞ 

Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ, ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɘɤɗŮɑ. ũŮɜɘəɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ 

ŬɕɩŰɞɡ (ɁɃ əŬɘ ɁɃ2, ɔŮɜɘəɎ ɁɃɉ), ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO), ɎəŬɡůŰɞɡɠ 

ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ , ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (əɡɟɑɤɠ SO2 əŬɘ SO3), əŬɗɩɠ əŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŰŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůɖɛŬůɑŬ ůŰɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡɠ, ůŰɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɞ 

ˊɞɟɩŭŮɠ, əŬɗɩɠ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖɠ, ɧˊɞɡ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ɛŮ Űɞ əɧůŰɞɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ ŬɡŰɐ, ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 

CVD ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ . 
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ɆɢɐɛŬ: ȺˊɘŭɧůŮɘɠ əŬɘ əɧůŰɞɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ əɡɛɎŰɤůɖɠ əŬɘ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ  

 

Ƀɘ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ɜɘəŮɚɑɞɡ əŬɘ əɞɓŬɚŰɑɞɡ (ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ) ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ ɔɘŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ Ůɘɠ 

ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ ůŮ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɞɡɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ɇŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ 

ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ůŮ 

ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɗɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ ɢɟɐůɖ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɔɔɨɖůɖ ŬůűŬɚɞɨɠ əŬɘ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ɇɞ ɘŭŬɜɘəɧ 

ɡˊŮɟəɟɎɛŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ 

ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ. 

 

 



20 

 

2.2.2 ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

ȳɚŬ ŰŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ  ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Ůəˊɚɖɟɩɜɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ɧɟɞɡɠ, ɩůŰŮ ɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ. ȰŰůɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ Ŭɜ ŰŬ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ Ůəˊɚɖɟɩɜɞɡɜ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ ɧɟɞɡɠ: 

¶ ɄɎɢɞɠ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ, 

Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ əɟɎɛŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɡɜ. ȷɡŰɧ, ɔɘŬŰɑ Űɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ɗŬ əŬŰŬɜŬɚɤɗŮɑ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬŰɑ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮ ɓŮɚɞɜɘůɛɞɨɠ ŰŬ 

ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐ əɟɎɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ, ɏɢɞɡɜ ɜŬ ŭɘŬŰɟɏɝɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭɟɧɛɞ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŮɗɜŮɑɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ˊɎɢɖ. Ƀɘ 

Űɘɛɏɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊ' Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. 

 

¶ ɆɡɜɎűŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɛŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŰŬ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɐ ˊɟɧůűɡůɖ ŭɖɚ. ɖ ůɡɜɎűŮɘɎ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ɓŬůɘəɧ 

ɛɏŰŬɚɚɞ, ˊɞɡ ɛŮ ŬɡŰɐ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖ. ȷɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ, əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ əɨɚɘɜŭɟɞɠ Ŭˊ' Űɞ ɓŬůɘəɧ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ əɟɎɛŬ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖɠ, ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, ŮˊɘɛŮŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ ɖ Ɏəɟɖ Űɞɡ. ɀŮ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭɑɜɞɡɛŮ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ 

ɓɎɕɞɡɛŮ ůŰɞ ɓɎɗɟɞ əŬɘ ŬůəɞɨɛŮ ŭɨɜŬɛɖ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŬˊɞəɞɚɚɖɗŮɑ. ȼ ŭɨɜŬɛɖ 

ŬɡŰɐ ŬɜɎɔŮŰŬɘ ŬɜɎ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ɢɘɚɘɞůŰɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, 

ŭɖɚ. ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ů ůŮ Kg/mm
2
. ȼ ů ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ů ɗɟŬɨůɖɠ 

Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ əŬɚɡˊŰɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ Ŭˊɚɧɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ɚɡɔɑůŮɘ Űɞ ŮˊɘɛŮŰŬɚɚɤɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬŰɎ 90Á əŬɘ ɖ ůɡɜɎűŮɘŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ŬɟəŮŰɐ, Ŭɜ ŭŮɜ ɝŮűɚɞɡŭɑůŮɘ Űɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ.. 

 

¶ ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɀɘŬ ŰɟɑŰɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ. ȺɎɜ ŰŬ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůəɚɖɟɎ, ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ŰɟŬɡɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ 

Ŭˊɞűɚɞɑɤůɐɠ Űɞɡɠ, əŬŰɎ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. ɀŮŰɟɘɏŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Vickers əŬɘ Brinell, ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ ŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ. 

ɈɣɩɜŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞ űŬəɧɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɞɨ 
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ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ, ɩůŰŮ ɖ ˊɡɟŬɛɑŭŬ ɜŬ ŬűɐůŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɑɢɜɞɠ, əŬɘ ɛŮŰɎ 

űɏɟɜɞɡɛŮ Űɞɜ űŬəɧ ůŮ ɗɏůɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ, ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬɔɩɜɘɞɘ Űɖɠ 

ŰŮŰɟɎɔɤɜɖɠ ɓɎůɖɠ Űɖɠ ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ əŬɘ ɞ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ Kg/mm
2
.  

 

¶ ɄɞɟɩŭŮɠ ȼ ɏɚɚŮɘɣɖ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ, ˊɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ůŰɟɩɛŬ Ɏɚɚɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

əŬɘ ŬɡŰɧ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɞɟɩŭŮɠ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ : 100% ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Ŭɟɘɗɛɩɜ ˊɧɟɤɜ ŬɜɎ mm
2
 . 

 

 

 

 

2.3 ɇɨˊɞɘ ȺˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖɠ əŬɘ ȺˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ  

ȷɧ́ ŰŬ ŬɟɢŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

.ȷɜŬɚɧɔɤɠ ɧɛɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ , ůɡɜɗɐəŮɠ ɢɟɐůɖɠ , ůɡɜɗɐəŮɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ əɧůŰɞɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ. Ʉɘɞ əɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ Ůɜ ůɡɜŰɞɛɑŬ .      

¶ ȺˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ ŮɛɓɎˊŰɘůɖ ůŮ ɚɞɡŰɟɧ .ȺɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɧˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŭɨɞ ŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ, ɏŰůɘ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ůŰɞ Ɏɚɚɞ. ȰŰůɘ, ɖ ɛɏůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞɨ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ɏɜŬ ɐ Űɞ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ . ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ 

ɗŮŰɘəɎ əŬɘ Űɞ Ɏɚɚɞ ŬɟɜɖŰɘəɎ əŬɘ ɏŰůɘ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŭɨɞ ɡɚɘəɎ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ.  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɨŰɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ï

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɚɐ ˊɟɧůűɡůɖ , ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ  űɎůŮɘɠ 

əŬɘ ŮɜɩůŮɘɠ  ,ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əŬɚɧɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɟɞɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ . 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CF%89%CE%B3%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%84%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%84%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%B1%CE%BA%CF%81%CF%8C%CE%BA%CE%BF%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
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¶ ȼɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ .ɆɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ  

ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ůˊɑ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘəŬɚɡűɗŮɑ. ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Ůɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ 

ɎɚŬŰɞɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ɆɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬˊɞəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ 

əɚŮɘůŰɧ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ ɏŰůɘ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ɎɚŬŰɞɠ  ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ 

űɞɟŰɘůɛɏɜŬ əŬɘ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ɏɚəɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ɀɧɚɘɠ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ ŮˊŬűɐ, ŰŬ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ɘɧɜŰŬ əŬɘ ɏɟɗɞɡɜ 

ůŰɖɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡɠ ɝŬɜɎ ŰɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ . 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɨŰɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ , Űɞ ˊɎɢɞɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ , Űɖ ɛɎɕŬ Űɞ ůɗɏɜɞɠ əŬɘ Űɞ ŬŰɞɛɘəɧ 

ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. ȷəɧɛɖ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭˊɞűɡɔɐ ȼ2 ůŰɖɜ əɎɗɞŭɞ ŭɘɧŰɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

ɣŬɗɡɟɞˊɞɑɖůɖ . 

 

 

¶ ɉɖɛɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ .ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɡɞ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

Űɖ űɤůűŬŰɤůɖ əŬɘ ɢɖɛɘəɐ Ůˊɘɜɘəɏɚɤůɖ .  

ȼ űɤůűɎŰɤůɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɧŰŬɜ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŬɠ ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ 

ɞɝɏɞɠ əŬɘ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɘ ɏŰůɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰɎ ŬˊɞəɟŬɜɨɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ ɓɨɗɘůɖ ɐ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ ɜŮɟɞɨ .ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ŭɘɎɚɡɛŬ ŬůɓŮůŰɑɞɡ əŬɘ ɛŮŰɎ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɝɖɟŬɜŰɐɟŬ ɔɘŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ .ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢɞɡɛŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

űɤůűɞɟɘəɞɨ ɎɚŬŰɞɠ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ůŰɞɘɓɎŭŮɠ ˊɎɢɞɡɠ 10-20 ɛm , ɛŮɔɎɚɖ 

ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮ ɢɟɩɛŬ ɔɘŬ 

ˊɟɧůűɡůɖ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ . 

ȼ ɢɖɛɘəɐ Ůˊɘɜɘəɏɚɤůɖ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŬɠ 

ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ ɧˊɞɡ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɖ ŮɛɓŬˊŰɘůɛɏɜɖ ɛŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əɎˊɞɘŬɠ ˊɖɔɐɠ (ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ). ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 
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ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɢɤɟɑɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ ɛɞɟűɐɠ ,ˊɎɢɞɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 10-20 ɛm , 

ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ . 

 

¶ ȺˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ ɗŮɟɛɘəɧ ɣŮəŬůɛɧ .ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɖɜ  

ŬˊɧɗŮůɖ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ Űɖɔɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬɘ əŮɟŬɛɘəɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɧˊɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɣŮəɎɕŮŰŬɘ ŰɖəɧɛŮɜɞ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŬɠ ɞˊɞɨ ˊɟɞůəɟɞɡɧɛŮɜɞ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊɧŰɞɛŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ .ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɞɘ 

ɧˊɞɘŮɠ ŮɑɜŬɘ : ɣŮəŬůɛɧɠ űɚɧɔŬɠ , ɣŮəŬůɛɧɠ Űɧɝɞɡ , ɣŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɨůɖɠ ɛŮ ɞɝɡɔɧɜɞ (HVOF) ,ɣŮəŬůɛɧɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ . 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢɞɡɛŮ : ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ űɗɞɟɎ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ , 

ɗŮɟɛɘəɐ ɛɧɜɤůɖ , ɡˊŮɟŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ  əŬɘ ɓɘɞůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ . 

 

¶ ȺˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ laser . Ƀɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɛŮ ŭɏůɛɖ 

ŬəŰɘɜɩɜ laser ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡɣɖɚɐɠ ɘůɢɨɞɠ (10
4
-10

6
 W/cm

2
) . ȼ ŭɏůɛɖ 

laser ůŬɟɩɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ űɏɟŮɘ 

ˊɟɞɦˊɞŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůəɧɜɖ Ůˊ' ŬɡŰɐɠ. ȺˊɏɟɢŮŰŬɘ Űɐɝɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ŬɜɎɛɘɝɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɘɗɏɛŬŰɞɠ əŬɘ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ . ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ  ɛŮ 

əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ůŮ ŭɨɞ ŰŮɢɜɘəɏɠ: 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ůəɧɜɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ  əŬɘ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞ ɣŮəŬůɛɧ ůəɧɜɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢɞɡɛŮ : 

ůəɚɖɟɏɠ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ , ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ űɗɞɟɎ əŬɘ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɧɜɤůɖ. 

 

¶ ȺˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ . ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɖ 

ūɡůɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ (PVD) əŬɘ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ (CVD) . 

ūɡůɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ ɏɢɞɡɛŮ ŮɝɎɢɜɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ůŮ 

ɗɎɚŬɛɞ əŮɜɞɨ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɖɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ɇɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɔɞɛɏɜɤɜ ŬŰɛɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůˊŰɤůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. . ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢɞɡɛŮ : ɚŮˊŰɎ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ ˊɞɚɨ 

ɢŬɛɖɚɧ ˊɞɟɩŭŮɠ, ˊɎɢɞɡɠ 1-10 ɛm ,  ɛŮɔɎɚɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ űɗɞɟɎ əŬɘ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ. 
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ɉɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ ɏɢɞɡɛŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢɞɡɛŮ : ɚŮˊŰɎ əŬɘ ˊɞɚɨ ůəɚɖɟɎ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

űɗɞɟɎ 
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3 ɄɚɎůɛŬ 

ɄɚɎůɛŬ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ ɏɜŬ ůɩɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɔəɞ əŬɘ ůɢɐɛŬ, ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ɛɞɟűɐ ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ŬŰɞɛɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

(ɘɧɜŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ). ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɞɟɘůɛɞɑ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

    * ɄɚɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɘɞɜɘůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ. 

    * ɄɚɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɨɚɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɘɧɜŰŬ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. 

Ƀ ɏɜŬɠ ɞɟɘůɛɧɠ ɗŮɤɟŮɑ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ɛɞɟűɐ ŬŮɟɑɞɡ, Ůɜɩ ɞ Ɏɚɚɞɠ ɧɢɘ əŬɘ Űɞ əŬŰŬŰɎůůŮɘ 

ɤɠ ŰɏŰŬɟŰɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɨɚɖɠ. ɇɞ ˊɚɎůɛŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɖ-ɘɞɜɘůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ. 

ɆɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ Ŭɏɟɘɞ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ɡˊɏɟɗŮɟɛɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɜŬ 

ŭɟŬˊŮŰŮɨůɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ɎŰɞɛɧ Űɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮɚŮɨɗŮɟŬ (ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ). ɇɞ 

ˊɚɎůɛŬ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Ŭˊɧ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɘɧɜŰŬ, ɎŰɞɛŬ ɐ ɛɧɟɘŬ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɢɎůŮɘ ɐ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊŮɟɘɞɜɘůɛɏɜɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɨɚɖɠ. 

ɄɚɎůɛŬ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɞɜ ȱɚɘɞ, ůŰɞɡɠ ŬůŰɏɟŮɠ, ůŰɞ ɛŮůɞŬůŰɟɘəɧ ɢɩɟɞ əŬɘ Űɞɡɠ 

əŮɟŬɡɜɞɨɠ. Ƀ ɖɚɘŬəɧɠ ɎɜŮɛɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚɎůɛŬ. ɆŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞˊɡɟɖɜɘəɞɨɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ űɤŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɞ Ŭɏɟɘɞ ɜɏɞɜ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ŬɏɟɘŬ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ əŬɚɧɠ 

Ŭɔɤɔɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. 

ɇɞ ˊɚɎůɛŬ, ˊɞɡ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ "ɖ ŰɏŰŬɟŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɨɚɖɠ" 

(ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ůŰŮɟŮɐ, Űɖɜ ɡɔɟɐ əŬɘ Űɖɜ ŬɏɟɘŬ), ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŮ 

ɏɜŬ Ŭɏɟɘɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ˊŬɟɤɢŮɡɗŮɑ ŬɟəŮŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞɢɤɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɎ Űɞɡɠ (ɘɞɜɘůɛɧɠ) əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɏɜŬ ɜɏűɞɠ Ŭˊɧ ɘɧɜŰŬ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ȺˊŮɘŭɐ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɘɞɜɘůɛɏɜŬ (űɞɟŰɘůɛɏɜŬ), Űɞ Ŭɏɟɘɞ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɞɡŭɏŰŮɟɞ Ŭɏɟɘɞ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ. 

ɇɞ ˊɚɎůɛŬ ɤɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ űɎůɖ ŮəŭɖɚɩɜŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŬˊɞəŰɞɨɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ űɎůɛŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɓŬɗɛɧ ɘɞɜɘůɛɞɨ (ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ). ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ 
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ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, əŬɗɩɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɖ-ɘɞɜɘůɛɏɜɤɜ-ŬŮɟɑɤɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɇɞ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ɧűŮɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ. ȷɚɚɎ əŬɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɜɏűɘəŰŮɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŬŮɟɑɤɜ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŰŮɢɜɘəɎ ŭɡɜŬŰɏɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ[. 

ɀɑŬ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɨɚɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ ɧɔəɞɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ əŬɘ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ, Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞ əŮɟŬɡɜɧɠ. ȼ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɡɣɖɚɐ, ŬɚɚɎ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɐ. ȷɜ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ˊɟɞůəɟɞɨůŮɘ ůŮ Ɏɚɚɞ ůɩɛŬ ŰɧŰŮ ɣɨɢŮŰŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ɗŮɟɛɎɜŮɘ Űɞ Ɏɚɚɞ ůɩɛŬ 

 

 

                           ɆɢɐɛŬ : ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚɎůɛŬ 
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3.1 ɇɟɧˊɞɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ɆŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮəəŮɜɩůŮɘɠ. ȳŰŬɜ ɏɜŬ 

ɘůɢɡɟɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ůŮ ɛŮɟɘəɩɠ ɘɞɜɘůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ 

ɘɧɜŰŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞəŰɞɨɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. ȳŰŬɜ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ɎŰɞɛŬ ɐ ɛɧɟɘŬ, ŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ŰɟɞɢɘŬəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ, 

ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɘɞɜɑɕɞɡɜ ɎɚɚŬ ɎŰɞɛŬ ɐ ɛɧɟɘŬ. ɆŰɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐ ɛŬɠ ɕɤɐ 

ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ůɡůəŮɡɏɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɚɎɛˊŬ űɗɞɟɘůɛɞɨ ə.Ŭ. ȼ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ůɡůəŮɡɐ ůŮ ůɡůəŮɡɐ, ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŮ ɚŬɛˊŰɐɟŮɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ ɖ ˊɑŮůɖ ŮɑɜŬɘ 1 torr, ɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

10
9
 ð 10

11
 cm

-3
 əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 10

4
K. 

ɇɞ ˊɚɎůɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əŬɘ ɛŮ ɗŮɟɛɘəɧ ɘɞɜɘůɛɧ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ɔɑɜŮɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɘɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ. ũɘŬ ŰŬ ɞɡŭɏŰŮɟŬ ɛɧɟɘŬ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɘɞɜɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɟɘəɩɜ eV, əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 10
4
 ð 10

5
 Ⱦ. 

ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ɞɘ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ɏɜŬɠ ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ 'ɞˊɏɠ'. ȰɜŬ ˊɚɎůɛŬ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ 'ɞˊɏɠ' 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 'əɓŬɜŰɘəɧ ˊɚɎůɛŬ.' ȼ ɛŮɚɏŰɖ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. 

ɆŮ ɨɣɞɠ 70 ð 500 km ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ 

ŬŮɟɑɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ ŭɟŬɛŬŰɘəɎ əŬɘ ůɘɔɎ-ůɘɔɎ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɖ-ɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. ɇɞ ůŰɟɩɛŬ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 'ɘɞɜɧůűŬɘɟŬ'. ȼ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɘɞɜɧůűŬɘɟŬ ŮɑɜŬɘ 1046  cm
-3
, Ůɜɩ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 2000 Ⱦ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŮɘəɞůɘŰŮŰɟŬɩɟɞɡ, ɛŮ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ Ůˊɞɢɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ȱɚɘɞɡ. ɄɚɎůɛŬ ɟɏŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ȱɚɘɞɡ ůŰɞ 

ɛŮůɞˊɚŬɜɖŰɘəɧ ɢɩɟɞ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 'ɖɚɘŬəɧɠ ɎɜŮɛɞɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŬůŰɏɟɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŬŰɛɧůűŬɘɟŮɠ Űɤɜ ŬůŰɏɟɤɜ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŬůŰɏɟɤɜ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 

10
2
 gr/cm

3
 əŬɘ ɖ #ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 10

7
 Ⱦ, Ůɜɩ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŬůŰɏɟɤɜ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɢɤɟɖɛɏɜɞ ůŰɎŭɘɞ Ůɝɏɚɘɝɖɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɚŮɡəɞɑ ɜɎɜɞɘ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 
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ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ ŰŬ 10
5
 ð 10

8
 gr/cm

3
, Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɞɔɞɨɜ ůŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 10
28

 ð 10
31

 cm
-3

.ȷəɧɛɖ, ůŰɞ ůɨɛˊŬɜ 

ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ŬůŰɟɞűɡůɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, ɧˊɤɠ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɡˊŮɟəŬɘɜɞűŬɜɩɜ, 

ˊɎɚůŬɟɠ, ŬůŰɏɟŮɠ ˊɞɡ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ŬəŰɑɜŮɠ- X, ŮɜŮɟɔɎ əɏɜŰɟŬ ɔŬɚŬɝɘɩɜ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɖɛɘŬůŰɏɟɤɜ, ɧˊɞɡ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑŬɟɢɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ 

Űɞɡɠ 

 

 

 

 

3.2 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ˊɚɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ɏˊɞɣɖ, (ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ Űɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ), ɖ ŰɏŰŬɟŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɨɚɖɠ ɛŮŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɎ, Űɖɜ 

ɡɔɟɐ əŬɘ Űɖɜ ŬɏɟɘŬ. ɆŰɞ ˊɘɞ əɎŰɤ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɏůůŮɟŮɘɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɨɚɖɠ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ɤɠ ɏɜŬ ɣŮɡŭɧ-ɞɡŭɏŰŮɟɞ Ŭɏɟɘɞ 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (ɘɧɜŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ) əŬɘ ɞɡŭɏŰŮɟŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ çůɡɚɚɞɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎè. 

ũɘŬ ɜŬ ɞɟɑůŮɘ əɎˊɞɘɞɠ Űɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɚɚɞɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɚɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭŮɘ 

ˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɘŭŬɜɘəɎ ŬɏɟɘŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ɗŮɤɟɑŬɠ. ɆɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ ŬɡŰɐ, ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɖɗŮɠ ɞɡŭɏŰŮɟɞ Ŭɏɟɘɞ ŭŮɜ ŭɟɞɡɜ əŬɜŮɜɧɠ Ůɑŭɞɡɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ, əɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɤɠ ɞɘ ɓŬɟɡŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ əŬɘ 

ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮɡɗŮɑŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ ɛŮ ɛɘŬ əŬŰŬɜɞɛɐ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ȼ əɑɜɖůɖ 

ŬɡŰɐ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɛŮ ŰŬ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ. ɆŬɜ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɛɘŬ 

ŰɡɢŬɑŬ əɑɜɖůɖ Brown. 

ɆŰɞ ˊɚɎůɛŬ ɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɞˊɘəɏɠ ůɡůůɤɟŮɨůŮɘɠ 

ɗŮŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ˊŮŭɑŬ ɛŮɔɎɚɖɠ 
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ŮɛɓɏɚŮɘŬɠ (ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Coulomb). ɇŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŬɡŰɎ ˊŮŭɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛŬəɟɨŰŮɟŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ůɡůůɤɟŮɨŰɖəŬɜ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ űɞɟŰɑŬ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ˊɟɞůŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ ɖ çůɡɚɚɞɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎè, ŮɜɜɞɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ɏɜŬ Űɞ Ɏɚɚɞ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ. 

 

 

                 ɆɢɐɛŬ  : ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɨɚɖɠ 

 

Ƀɘ Űɞˊɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɔəɞɡɠ ɛɘəɟɩɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɚɞ, ɧˊɞɡ ɚɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɛɐəɞɠ Debye. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ űŬɜŮɟɐ ɖ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ŰŬ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɗŬ ŬɜŰɘŭɟɎůɞɡɜ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŮ ŬɡŰɎ. ɇŬ ŮɚŬűɟɨŰŮɟŬ, ˊɘɞ ŮɡəɑɜɖŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɗŬ 

ŬɜŰɘŭɟɎůɞɡɜ ˊɟɩŰŬ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɚŮɑŰŬɘ 
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ˊɟɞůŰŬůɑŬ Debye əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ Űɞɜ ɣŮɡŭɧ-ɞɡŭɏŰŮɟɞ 

ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ. ɈˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ, ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɗŬ ˊɟɞůŮɚəɨůɞɡɜ ɑŭɘɞ Ŭɟɘɗɛɧ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜŰɑɗŮŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɗŬ 

ˊŬɟɏɢŮɘ Ůɜɧɠ Ůɑŭɞɡɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɨɟɘŬ ɛɎɕŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞɡŭɏŰŮɟɖ. ɇɞ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɗŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

əɡɟɑɤɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŮ ɛɑŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ ɛɐəɞɠ Debye 

ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ůŰŬɗŮɟɧ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ Debye. ȰŰůɘ, ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ɣŮɡŭɞɞɡŭŮŰŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ Űɞ ɛɐəɞɠ Debye ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ 

ŭɘɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ ɞɡŭŮŰŮɟɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ. 

 

 

 

 

 

3.3 ɄŮɟɘɓɚɐɛŬŰŬ 

ɇŬ ɘɧɜŰŬ əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ɢɎɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɚɎůɛŬ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛɎɚɘůŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɘɧɜŰŬ űɗɎɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ, űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ 

ˊɚɎůɛŬ ɗŮŰɘəɎ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɏŰůɘ ŭɑˊɚŬ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ ŰŬ 

ɘɧɜŰŬ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɟŮɨɛŬ. ɆŬ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞəŰɎ ɏɜŬ ŬɟɜɖŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ˊɚɎůɛŬ ɐ ɛŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞəŰɎ ŬɟɜɖŰɘəɐ ŬɡŰɞˊɧɚɤůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ˊɚɎůɛŬ. 

ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛŬ ůŮ ɗŮŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Debye Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ 
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ŰɎɝŮɤɠ ŬɟəŮŰɩɜ ɛɖəɩɜ Debye. ȷɡŰɧ Űɞ ůŰɟɩɛŬ ɛŮ Űɞ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ 

Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ (sheath). 

ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ (sheathpotential) Vs, ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɔɘŬ 

ŮˊɑˊŮŭɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ . 

ɀɧɜɞ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůɞɡɜ Űɞ 

ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ əŬɘ ɜŬ űɗɎůɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɨůŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɚɎůɛŬ, ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŬˊɤɗŮɑ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ɟɞɐ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ˊɞɡ űɗɎɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

 

 

 

 

 

3.3.1 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮəəŮɜɩůŮɘɠ 

Ƀɘ ŮəəŮɜɩůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, ŰŬ ɚɑɔŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ůŮ əɎɗŮ Ŭɏɟɘɞ əŮɟŭɑɕɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ 

ɝŮəɘɜɞɨɜ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ ɛɏůɤ ɘɞɜɘůŰɘəɩɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ɛŮ ŰŬ 

ɛɧɟɘŬ ɐ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. Ƀ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɤɜ ŮɑɜŬɘ ɔɟɐɔɞɟɞɠ 

Ŭűɞɨ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŮ ɛɘŬ ůɨɔəɟɞɡůɖ ɘɞɜɘůɛɞɨ ˊŬɟɎɔŮɘ ŬəɧɛŬ 

ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɗŬ ůɡɛɛŮŰɎůɢŮɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ 

ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ɛɘŬɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɤɜ ɛɏůɤ ɘɞɜɘůɛɞɨ ɜŬ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ 

ŬˊɩɚŮɘŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɤɜ ˊɞɡ ɢɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɐ ɛɏůɤ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ . 
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3.3.2 ȺəəŮɜɩůŮɘɠ Ŭɑɔɚɖɠ ɟŬŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮəəŮɜɩůŮɘɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ f = 

ɤ/2ˊ = 1 - 100 MHz, ɧˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ = 3 - 300 m, ɛɐəɞɠ 

ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɤɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɤɜ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. ɇŬ 13.56 MHz əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ŬɜɩŰŮɟŮɠ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɔɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɘŮɗɜŮɑɠ ŰɖɚŮˊɘəɞɘɜɤɜɘŬəɏɠ Ŭɟɢɏɠ.  

ȼ Ůəəɏɜɤůɖ Ůɜɧɠ ŬŮɟɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůɡɜŮɢɏɠ ɐ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɧɛɤɠ ůɐɛŮɟŬ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ. ũŮɜɘəɎ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɛŮ ˊɡəɜɤŰɐ. ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ ɞ ˊɡəɜɤŰɐɠ ŭŮɜ ɎɔŮɘ ɟŮɨɛŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɘůɐɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɧˊɞɡ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ. ɆŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɐɛɘůɡ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ ŬˊɞűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ ɜŬ ŭɘɏɚɗŮɘ ɛɏůɤ 

ŬɡŰɞɨ. ȹɖɚŬŭɐ, Űɞ ˊɞɚɤɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭɟŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ůŬɜ əɎɗɞŭɞɠ ɐ Ɏɜɞŭɞɠ. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɤɜ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɘɠ ŮəəŮɜɩůŮɘɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

ȯɚɚŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗɞɨɜ ůŰɘɠ 

ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ əɨəɚɞɡ Űɖɠ ɟŬŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 

ȺɎɜ ɛɘŬ Ůəəɏɜɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Ůɜɧɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ, ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ, ɓŬɗɛɘŬɑŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɞɜɤŰɐ. ȰŰůɘ 

ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŬɜɎɓŮɘ ɛɘŬ Ůəəɏɜɤůɖ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŭŮɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɘŬɠ əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜɤŰɐ 

ŮˊŬɜŬůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɘɧɜŰŬ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (<100 

Hz) ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭɟŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ůŬɜ Ɏɜɞŭɞɠ əŬɘ 

əɎɗɞŭɞɠ. ȳŰŬɜ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚŮɔɧɛŮɜɖ 

əɟɑůɘɛɖ ɘɞɜŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ɜŬ 

ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɘůɧ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɇŬ ɘɧɜŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Ɏɜɞŭɞ ŭŮɜ 
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ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ űɗɎůɞɡɜ ůŰɖɜ əɎɗɞŭɞ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬɜŬůŰɟɞűɐ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬɡŰɐ, ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨɞɡɜ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɞ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɟɘəɩɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŭɨɞ əɨəɚɤɜ Űɞɡ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ əŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

Űɖɜ ŮˊŬɜŬɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮəəŮɜɩůŮɘɠ Ŭɑɔɚɖɠ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ űɎůɛŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ. ɇɞ ˊɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɚŬɛˊŰɐɟŮɠ űɗɞɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůɐɛŮɟŬ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɚŬɛˊŰɐɟŮɠ 

ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ. Ƀɘ ɚŬɛˊŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɟɞɓɞɚŮɑɠ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ. 

Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɧɛɤɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ŮəəŮɜɩůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ: (Ŭ)ȼ ŮɔɢɎɟŬɝɖ ɐ 

ɝɖɟɐ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɞɛɩɜ ůŰɖ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ (ɓ)ɇɞ sputtering 

(ɔ)ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ (ŭ)ȼ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

 

 

 

 

 

3.3.3 ɉɤɟɘəɎ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖ Ůəəɏɜɤůɖ 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůŮ ɛɘŬ ɢɤɟɘəɎ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɖ Ůəəɏɜɤůɖ . 

ɀŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ɢɟɧɜɞ-ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɤɜ Ŭˊɧ ɐ ˊɟɞɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ȷɜ 

Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŰŬɚŬɜŰɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ > 1 MHz, ŰɧŰŮ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗɞɨɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ əɨəɚɞ Űɖɠ rf. 

ȰŰůɘ, ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ŮɡəɘɜɖůɑŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɤɜ. 



35 

 

ȾŬɗɩɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ŬˊɤɗɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ɗŮŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ 

ůŰɖ Ɏəɟɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ. ȺˊŮɘŭɐ ˊɎɜŰŬ ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɚɑɔŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ɘɧɜŰŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŬɟɔɎ, ɗŬ ˊŮɟɑɛŮɜŮ əŬɜŮɑɠ Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ. ȰŰůɘ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ ˊŮŭɑɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ 

ŬɜɎɚɞɔɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ɧŰɘ ɏɢŮɘ ɛɧɜɞ ɛɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ (ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ) əŬɘ ŬɡŰɧ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɞɘ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ Űɞɡ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůɞɡɜ ŬəŰɘɜɘəɎ Űɞɡ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɖ əɨɟɘŬ ɛɎɕŬ Űɞɡ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɞ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ əɎɜŮɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ˊɡəɜɤŰɐ. 

ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ůɡɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞ ůŰɞ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ ɛŮ ŬɡŰɧ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ (bulk) ůŮ 

əɎɗŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Űɖɠ ɟŬŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. ȰŰůɘ, əŬɗɩɠ 

ɛŮŰŬɓŬɑɜɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ (bulk), ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɟŮɨɛŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, Űɞ ˊɚɎůɛŬ (bulk) 

ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɤɛɘəɎ.  

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ˊɡəɜɤŰɐ ŮɑɜŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɤɜ ˊɞɡ ŬˊɤɗɞɨɜŰŬɘ ŮəŰɧɠ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Űɖɠ ɟŬŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. ɇɩɟŬ Ŭɜ ɔɘŬ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ 

ɚɧɔɤ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, 

ŬɡŰɧ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŬɕɘəɐ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ]. ȳŰŬɜ ɧɛɤɠ Űɞ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ 

əŬŰŬɟɟɏŮɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɖŭɏɜ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůŬ ɛɘŬ ŭɑɞŭɞ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɜŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŭɑɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɜŬ ŬˊɤɗɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůŰɖɜ ɛɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ Űɞɡ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ. ȰŰůɘ ɖ ŭɑɞŭɞɠ ŬˊɞəŰɎ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɞɡ 
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ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ ɗŮŰɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɎůɛŬ, Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ Űɞ ˊɚɎůɛŬ 

ɏɚəŮɘ ɟŬɔŭŬɑŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɎɚɘ ˊɘɞ ɗŮŰɘəɧ . 

 

 

 

 

3.4 ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ˊɚɎůɛŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɘŭŬɜɘəɎ ŬɏɟɘŬ ůŮ ɏɜŬ ɓŬůɘəɧ ůɖɛŮɑɞ: ůŰɞ ɧŰɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

'ůɡɚɚɞɔɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ'. ɇŬ ůɡɚɚɞɔɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮɛɓɏɚŮɘŬ 

Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Coulomb, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɜŬ ɛɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛɧɜɞ ɛɏůɤ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ ɛŮ ŰŬ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ Űɞɡɠ űɞɟŰɑŬ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɜŬ ŭɏɢɞɜŰŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ ɛɏůɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ űɞɟŰɑŬ. ɆŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɘ>Ŭ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɛŮ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɘɓɚɑɞ ɞɘ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ˊŬɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɧ ɟɧɚɞ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ 

ůɡɚɚɞɔɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ 

Űɤɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ. 

Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Coulomb 

ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ 1/r
2
. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɔŬɚŬɝɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŬůŰɟɘəɩɜ ůɛɖɜɩɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ 

ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ 

űɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ əɎɗŮ űɞɟɎ. 

ȼ əɑɜɖůɖ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůŬ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ ɁŮɨŰɤɜŬ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ cgs, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

                                     ά & Ñ %  
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ɧˊɞɡ F ȄǾȌȀȈ ɖ ŭȖȊŬȉȄ Lorentz, m kŬɘ q ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɎɕŬ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

əŬɘ E, B ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ. Ƀɘ əɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ  ɛŬɠ ŭɑɜɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ˊŬɔɑŭŮɡůɖɠ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ 

űɞɟŰɑɤɜ ɛɏůŬ ůŮ ɘůɢɡɟɎ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ. 

 

ɇŬ ůɡɚɚɞɔɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮȋȆůȗůŮȆȎ 

Maxwell.  

 

 ɳϽῴ τ “ ” 

 ɳϽῴ π 

 ɳὼ ῴ
ρ

ὧ
 
Ὠὄ

Ὠὸ
 

 ɳὼ ὄ
τ“

ὧ
 Ὦ
ρ

ὧ
 
ὨὉ

Ὠὸ
 

 

ȳˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ űɞɟŰɑɞɡ (ɟ) əŬɘ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (J) ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ ŭɘɎɜɡůɛŬ 

ȷəɧɛɖ Űɞ ˊɚɎůɛŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ 'ůɢɏůɖ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬŭɞɗɞɨɜ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ˊɚɎůɛŬ 
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4 ũŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ 

ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ɝŮəɘɜɎ ŰŬ ˊɟɩŰŬ Űɖɠ ɓɐɛŬŰŬ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 

1900 əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ əŬŰɎ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ . 

ɇɞ 1950-1960 ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ Űɞ űɡůɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɣŮəŬůɛɞɨ.  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ɏɢŮɘ Ůɡɟɏɤɠ 

ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰŮɑ əŬɘ ŭɘŬŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɛŮ ɧɚɞ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧɠ ŰɞɛɏŬɠ ˊɞɡ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ ˊɚɐɟɤɜ 

ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ. 

 Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŰŬ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜŬ  

ɡɚɘəɎ  ɚɘɩɜɞɡɜ əŬɗɩɠ ɣŮəɎɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊɚɎůɛŬ  Űɧɝɞɡ ɐ ɛŮ ɢɖɛɘəɎ ɛɏůŬ (űɚɧɔŬ əŬɨůɖɠ). 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɗŮɟɛɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɚɘɤɛɏɜŬ 

(ɐ ɗŮɟɛɎ) ɡɚɘəɎ ɣŮəɎɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ 

ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɐ ɢɖɛɘəɎ ɛɏůŬ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ ˊɎɢɖ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ (ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Ŭˊɧ 20 ɛ ɛɏɢɟɘ ŬɟəŮŰɎ mm, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɨɚŮɠ) ɛŮ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɧɗŮůɖɠ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ əŬɘ ɖ űɡůɘəɐ 

əŬɘ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ.  

ȹɘŬɗɏůɘɛŬ ɡɚɘəɎ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɛɏŰŬɚɚŬ, əɟɎɛŬŰŬ, əŮɟŬɛɘəɎ, 

ˊɚŬůŰɘəɎ əŬɘ ůɨɜɗŮŰŬ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ůəɧɜɖɠ ɐ 

ŮɚɎůɛŬŰɞɠ, ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɛɘŬ ɚɘɤɛɏɜɖ ɐ Ŭɛɘɚɚɤɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, əŬɘ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ . ɋɠ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɖ əŬɨůɖ ɐ ɖ ŮəűɧɟŰɘůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

Űɧɝɞɡ.  

Ƀɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡůůɩɟŮɡůɖ ˊɞɚɚɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɣŮəŬůŰŮɑ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Ŭˊɧ ŮɨűɚŮəŰŮɠ ɞɡůɑŮɠ. ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɛŮ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ, Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ɞɝŮɑŭɘɞ, Űɖɠ ɛɑəɟɞ əŬɘ ɛɎəɟɞ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ɘůɢɨɠ ŭŮůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. ũŮɜɘəɎ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ.  
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ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ  ,ɣɡɢɟɧɠ ɣŮəŬůɛɧɠ ,ɣŮəŬůɛɧɠ ɏəɟɖɝɖɠ 

,ɣŮəŬůɛɧɠ űɚɧɔŬɠ ,ɣŮəŬůɛɧɠ əŬɨůɘɛɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (HVOF) 

,ɣŮəŬůɛɧɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ,ɣŮəŬůɛɧɠ warm ,ɣŮəŬůɛɧɠ ůɨɟɛŬŰɞɠ-Űɧɝɞɡ . 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ŬɡŰɐ ɖ əŬɘɜɞŰɧɛɞɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ŰŬ 

ˊɟɩŰŬ Űɖɠ ŭŮɘɚɎ ɓɐɛŬŰŬ ůŰɞ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ əɧůɛɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ůəŬɚɑ ˊɟɞɧŭɞɡ 

ɧˊɞɡ ɓɞɖɗɎ Űɞ ůɨɔɢɟɞɜɞ Ɏɜɗɟɤˊɞ ůŰɖ ˊŬɟɎɔɤɔɖ əŬɚɡŰɏɟɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɘɓɑɤůɖ Űɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɡŰɏɟŮɡůɖ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɕɤɐɠ Űɞɡ. 

 

 

                  ɆɢɖɛŬ : ȷ́ Ůɘəɧɜɘůɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɗŮɟɛɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ əŬɘ ůŰɘɠ 2 ŮɘəɧɜŮɠ 
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4.1 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ůŰŬŭɑŬ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ 

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

əŬɨůɖ ŬŮɟɑɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ɚɘɩůɘɛɞ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůəɞɜɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ůɨɟɛŬŰɞɠ ɐ ɟɎɓŭɞɡ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ ɚɘɤɛɏɜŮɠ ůŰŬɔɧɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ 

ˊɟɞɤɗɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ-ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɖ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ. Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ůŰɞɜ ɣŮəŬůɛɧ űɚɧɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ əŬɨůɘɛɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ 

ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɀŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ űɎůɛŬ ɡɚɘəɩɜ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ˊɚŬůŰɎ ɛɏɢɟɘ əŬɘ əŮɟŬɛɘəɎ 

ɞɝŮɑŭɘŬ . 

Ƀ ɣŮəŬůɛɧɠ  ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɨɚɖɠ (ůəɧɜɖ ɐ ůɨɟɛŬ ɐ ɟɎɓŭɞɠ) . ɄɟɏˊŮɘ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɞ ɚɘɩůɘɛɞ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɏɟɘŬ əŬɨůɘɛŬ. ȼ əŬɨůɖ, ůŰɖɜ ɞɡůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɢɤɟɑɠ ɧɟɘŬ ɔɘŬŰɑ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ŮˊɏəŰŬůɖ ůŰɞ Ŭəɟɞűɨůɘɞ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ. ɇŬ əɞɘɜɎ ŬɏɟɘŬ əŬɨůɘɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, Űɞ ŬəŮŰɡɚɏɜɘɞ, Űɞ ˊɟɞˊɎɜɘɞ, Űɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɎɚɚŬ.  

ɆŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɣŮəŬůɛɞɨ ůŬɜ ɡɚɘəɎ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɎ ɡɚɘəɎ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

ůəɞɜɩɜ, ůɡɟɛɎŰɤɜ əŬɘ ɟɎɓŭɤɜ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɣŮəŬůŰɞɨɜ ɛɏɢɟɘ əŬɘ əŮɟŬɛɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ 

ɛŮɔɎɚɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɕɏůɖɠ. ɃɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡůəŮɡɏɠ ɣŮəŬůɛɞɨ  ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜŬˊɞɗɏŰɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ˊɞɚɡɛŮɟɐ, ɧˊɤɠ ɜɎɘɚɞɜ əŬɘ ˊɞɚɡŮůŰɏɟŮɠ əŬɘ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧ ˊɞɟɩŭŮɠ . 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ Ŭˊɚɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ɞɡůɑŬ, ɞ ɣŮəŬůɛɧɠ ɚɘɤɛɏɜɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɑŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ůɨɟɛŬŰɞɠ, ɚɘɩɜɞɡɜ ŬɟɢɘəɎ ůŮ űɚɧɔŬɠ əŬɘ ɣŮəɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ ȳŰŬɜ ŬɡŰɎ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɞɘ ɛɘəɟɏɠ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ɚɘɤɛɏɜŮɠ ůŰŬɔɧɜŮɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ Űɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ. 
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4.2 ɀɏɗɞŭɞɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ 

ŭɘŬɓɟɤɗŮɑ Ŭˊɧ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, Ŭˊɧ ɧɝɘɜɞ, ɓŬůɘəɧ ɐ űɡůɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɐ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ űɗɞɟɏɠ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɟɘɓɏɠ 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ Űɖɔɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ,əŮɟŬɛɘəɩɜ , 

əɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɛŮ ɢɟɐůɖ űɚɞɔɩɜ 

əŬɨůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ˊɟɞɠ ɣŮəŬůɛɧ ɡɚɘəɧ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ. ɇɞ ɡɚɘəɧ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɐŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ůŮ ɛɞɟűɐ ůɨɟɛŬŰɞɠ, ɟɎɓŭɞɡ ɐ ůəɧɜɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1960 ɏəŬɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɣŮəŬůɛɞɨ 

ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɐɝɖ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɞ ˊɚɎůɛŬ. ɋɠ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɞ 

ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ɖ əŬɨůɖ ɐ ɖ ŮəűɧɟŰɘůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

Űɧɝɞɡ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɡůůɩɟŮɡůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɣŮəŬůŰɐ . 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬˊɧɗŮůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɗŮɟɛɘəɧ ɣŮəŬůɛɧ (thermal 

spraying) ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ: 

¶ ɊŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Űɧɝɞɡ 

¶ ɊŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ əŬɨůɖɠ  

¶ ɊŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

¶ ɊŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɐɠ űɚɧɔŬɠ əŬɨůɖɠ (HVOF) 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

4.2.1 ɊŮəŬůɛɧɠ űɚɧɔŬɠ 

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ űɚɧɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

űɚɧɔŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, ɧˊɤɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ, əŮɟŬɛɘəɎ ɐ 

ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŰɐəɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞůəɟɞɨɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ . 

óȰɜŬ ɛɑɔɛŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ ŬůŮŰɘɚɑɜɖɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ŭəɟɞűɨůɘɞ əŬɘ ŬɜŬűɚɏɔŮŰŬɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ űɚɧɔŬ əŬɨůɖɠ. ɇɞ ˊɟɞɠ ɣŮəŬůɛɧ ɡɚɘəɧ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ůəɧɜɖɠ ɐ 

ůɨɟɛŬŰɞɠ, ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖ űɚɧɔŬ, ŰɐəŮŰŬɘ əŬɘ ɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Ůˊɑ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ. ȼ ɛɏůɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ŮɑɜŬɘ 3000Á C ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɜŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰŮɗɞɨɜ ɡɚɘəɎ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ (90-180 m/sec) ɞˊɧŰŮ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɧ ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ ɛɘəɟɐ ŬɜŰɞɢɐ ˊɟɧůűɡůɖɠ ɛŮ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, 

Ůɜɩ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɔɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ ɞɝŮɘŭɑɤɜ . 

Ƀ ɣŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ űɚɧɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ űɗɖɜɐ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, əɡɟɑɤɠ ɧˊɞɡ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ůŰɞ 

ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊɚŮɞɜŮəŰɘəɎ (ˊ.ɢ. ůəɚɖɟɎ ŬɜŰɘŰɟɘɓɘəɎ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ 

ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ ɔɘŬ ŭŬəŰɨɚɘŬ Ůɛɓɧɚɤɜ). 

 

ɆɢɐɛŬ : Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ űɚɧɔŬɠ 
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4.2.2 ɊŮəŬůɛɧɠ ůɨɟɛŬŰɞɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ . 

Ƀ ɣŮəŬůɛɧɠ ůɨɟɛŬŰɞɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ-ŰɐəɞɜŰŬɘ (əŬŰŬ-

ɜŬɚɘůəɧɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ) ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ), Ůɜɩ ɖ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɞɡɠ 5000ÁC . 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɔɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ Űɤɜ 

ŭɨɞ ŬɜŬɚɘůəɧɛŮɜɤɜ ůɡɟɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɇŬ ŰɖɔɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮəŰɞɝŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ɛɏůɤ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɡ ŬɏɟŬ Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɣŮəŬůɗɞɨɜ ɛɧɜɞ ŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛɞɟűɐ ůɨɟɛŬŰɞɠ . ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ Űɖɔɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɜ ɣŮəŬůɛɧ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Űɧɝɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ (240 m/sec) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɧůűɡůɖ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ ɛŮ ɢɟɐůɖ űɚɧɔŬɠ. 

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ɣŮəŬůɛɞɨ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Űɧɝɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ 

əŬɘ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ (ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ). 

 

                                      ɆɢɐɛŬ : ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɣŮəŬůɛɞɨ ůɨɟɛŬŰɞɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ 
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4.2.3  ɊŮəŬůɛɧɠ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ əŬɨůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ (HVOF) 

 ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ əŬɨůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɏɛűɡůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ əŬɨůɘɛɞ Ŭɏɟɘɞ (ůɡɜɐɗɤɠ 

ŬůŮŰɘɚɑɜɖ), ˊɞɨŭɟŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɛŮ űɏɟɞɜ Ŭɏɟɘɞ ɎɕɤŰɞ əŬɘ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɣŮəŬůɛɧ ɚɘɤɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ˊɎɢɞɡɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ .ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬɡŰɐ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰŬɚɚŬ, əɟɎɛŬŰŬ, əŮɟŬɛɘəɎ, ˊɚŬůŰɘəɎ əŬɘ 

ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ űɚɧɔŬɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 2900
0
 C, ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɡɠ 2000
0
C Ůɜɩ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

əɡɛŬɑɜŮŰŮ ɛŮŰŬɝɨ 200 -1000 m/s.  

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ əŬɨůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ űɚɧɔŬɠ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘ-

ŭɑɤɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ . 

 

 

                     ɆɢɐɛŬ :ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɣŮəŬůɛɞɨ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ əŬɨůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ (HVOF) 
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4.2.4 ɊŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

Ƀ ɣŮəŬůɛɧɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɧˊɞɡ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɘɞɜɘůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɛɖ ŬɜŬɚɩůɘɛɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ũɘŬ 

Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭɟɔɧ, ɐɚɘɞ, ɡŭɟɞɔɧɜɞ, 

ɎɕɤŰɞ əŬɘ ɎɚɚŬ ŬɏɟɘŬ əŬŰɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ.  

ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ɖ ůɡůəŮɡɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (+ əŬɘ -) ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůəəɏɜɤůɖ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ. ȷŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ 

ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɘɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ˊɚɎůɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ űɚɧɔŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

ȿŮˊŰɧəɞəəɖ ůəɧɜɖ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, ˊŬɟŬůɨɟɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

Űɞ ɗŮɟɛɧ Ŭɏɟɘɞ ɧˊɞɡ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ , ŰɐəŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮəůűŮɜŭɞɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Ůˊɑ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ŭɞɛɩɜŰŬɠ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ . 

ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɞɡɠ 10000ÁC, Ůɜɩ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡɠ 5500ÁC, ŮɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 

ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ŭɨůŰɖəŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɣŮəŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 250 ð 

600 m/s. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬŰɎ Űɞɜ 

ɣŮəŬůɛɧ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ (< 200ÁC), ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɏɜŰɞɜŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

ɇŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ (24Q-600 m/sec). ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɣŮəŬůɛɧɠ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ ɊŮəŬůɛɧɠ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ  

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɣŮəŬůɛɧ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŰŬ ŰɖɔɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ (200 - 400 m/sec) ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ˊɡəɜɎ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ. ɇɞ əɨɟɘɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘůɢɩɟɖůɖ 

(ŬɜɎɛɘɝɖ) ŬɏɟŬ ůŰɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŮɚŬűɟɎ ɣɨɝɖ əŬɘ 

ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖ ɛŮɟɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

əɧɜŮɤɜ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ əŮɟŬɛɘəɩɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ Ůűɧůɞɜ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡɠ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɜŮəŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ 
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                   ɆɢɐɛŬ : ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

 

¶ ɊŮəŬůɛɧɠ ɡˊɧ əŮɜɧ  

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůŮ əŮɜɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůűɟŬɔɘůɛɏɜɞ ɗɎɚŬɛɞ ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ əŮɜɧ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 13-65 Pa, Ůɜɩ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 39 - 120ÁC ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɓɚɎɓɖ. 

ɇɞ Ŭɏɟɘɞ ɐ Űɞ ɛɑɔɛŬ ŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ DC ůŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ. ȼ ɘůɢɨɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ Ŭˊɧ 1-500W, Ůɜɩ ɖ ŰɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬ 50V. Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ɛɞɜɤɛɏɜŬ. 

 

¶ ɊŮəŬůɛɧɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ 

Ƀ ɣŮəŬůɛɧɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ŬɏɟŬ ůŰɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 400 - 600 m/sec 

 

¶ ɊŮəŬůɛɧɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭɟɔɞɨ 

ɆŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɣŮəŬůɛɞɨ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭɟɔɞɨ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ Ŭɟɔɞɨ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬ 

ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ Űɡɢɧɜ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ 

ˊɚɎůɛŬ 
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4.3 ȹɞɛɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůɨɜŭŮůɖɠ  

Ƀɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɖɔɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. Ⱦɞɘɜɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ űŬəɞŮɘŭɐɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŭɞɛɐ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ůűŬɘɟɘŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ , ɢŰɡˊɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ɣɡɢɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɟɧůűɡůɖɠ-ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ/ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ůŰɞɜ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ əŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ 

ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŰɞɛɏŬɠ ˊɞɡ Ŭəɧɛɖ ůɡɕɖŰŮɑŰŬɘ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɧůɞ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɚɚɖɚɞůɨɜŭŮůɖ ɧůɞ əŬɘ 

ŭɘɎɢɡůɖ. 

 

                 

                          ɆɢɐɛŬ :  ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɛŮ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ 

 

Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ ,ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ , ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ ,ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ( ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ) , ɞ ɢɟɧɜɞɠ (ŰɎɝɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ɣɨɝɖɠ),  

ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ) , ɞɘ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ 
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Ʉɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɞɡ əŬɘ ɖ Ŭɛɛɞɓɞɚɐ Űɞɡ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ˊɘɞ ŮɜŮɟɔɐ Űɧůɞ 

űɡůɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ɢɖɛɘəɎ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ əŬɚɐ ˊɟɧůűɡůɖ 

ȰɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɗŮɟɛɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. ȾŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮ 

əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ɀŮŰŬɚɚɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ Ŭˊɧ ɞɝŮɑŭɘŬ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ůŰɖɜ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ůŬɜ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɞ ɞɝŮɑŭɘɞ, ůəɘŬɔɟŬűɩɜŰŬɠ ŰŬ ɧɟɘŬ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ ɐ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȺˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊŬɢɨɠ əŬɘ 

ˊŮˊɚŬŰɡůɛɏɜɞɡɠ əɧəəɞɡɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɟɞɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ȼ 

ŭɞɛɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ əŬɘ ɞɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɎɜ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (ŭɘŬɛɐəɖɠ) ɐ əɎɗŮŰɖ (ŮɔəɎɟůɘŬ). ȼ ŬɜŰɞɢɐ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŭɘŬɛɐəɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 5 ɛŮ 10 űɞɟɏɠ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɧŰɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŮɔəɎɟůɘŬ. ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜŬ əŬɘ 

ɢɡŰɎ ɡɚɘəɎ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ. ȺɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ.  

ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞɘ ɚŮˊŰɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɞɘ ˊɘɞ 

ˊŬɢɘɏɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɣŮəŬůɛɞɨ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ ɧɟɘŬ 

ŰɎůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. ɄɞɟɩŭŮɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ 

ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ. ɇɞ űɡůɘɞɚɞɔɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ ŮɑɜŬɘ 1% ɛŮ 25% ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɛŮ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ ůŰŬ ɡɚɘəɎ. 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ ůŰɞɜ 

ŬɏɟŬ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ. ɇŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɘɞ ůəɚɖɟɎ Ŭˊɧ 

ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ. Ƀɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɘɞ 

ůəɚɖɟɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ űɗɞɟɎ. ɇŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ůŰɘɠ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ əŬɘ ŮˊɘɕɐɛɘŬ ůŮ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ.  

ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɓŬůɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: Űɖɜ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ. ȼ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ 
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Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬŰɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ɧˊɚɞɡ ɛŮ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ 

əŬɘ ŰŬ ˊɞůɎ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. ɇɞ ŭɏůɘɛɞ Űɤɜ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ɛŮ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛɖɢŬɜɘəɧ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ 

ŭŮůɛɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȳɚŮɠ ɞɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ 

ɛŮ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŰɎůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ŰɎůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɧůɞ ɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɢɨŰŮɟɖ. ɄɎɜŰŬ ɧɛɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɧɟɘɞ ůŰɞ ˊɧůɞ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. ɆŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

ɛɘŬ ɚŮˊŰɧŰŮɟɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ 

 

                              

  ɆɢɐɛŬ :  ȷɜŰɘˊɟɞůɩˊŮɡůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɣŮəŬůɛɞɨ.                              
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ɀɏɗɞŭɞɠ 

 

ūȿɃũȷ 

ȾȷɈɆȼɆ 

 

ȼȿȺȾɇɅȽȾɃ 

TOɂO 

 

ɄȿȷɆɀȷ 

 

ɈɄȺɅȼɉȼɇ. 

ūȿɃũȷ 

Ɉɚɘəɧ    Űɟɞ-

űɞŭɞůɑŬɠ 

 

ůəɧɜɖ ɐ ůɨɟɛŬ 

 

ůɨɟɛŬ 

 

ůəɧɜɖ 

 

ůəɧɜɖ 

 

Ʉɖɔɐ 

ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɢɖɛɘəɐ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ 

 

ŭɟŬɜɏɠ ˊɚɎůɛŬ 

 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜ. 

ŮəɟɐɝŮɘɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬů. 

ˊɖɔɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

(ÁC) 

 

2000- 4000 

 

4000 

 

4500- 20000 

 

3300 

 

             ɄɑɜŬəŬɠ :  ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬˊɧɗŮůɖɠ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ 
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5 ɊŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɛŮ Űɖ ˊɎɟɞŭɞ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŮ ůɡɜŮɢɐɠ Ŭɨɝɖůɖ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ Űɞɡ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ əɚŮɘŭɑ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

əŬɘɜɞɨɟɔɘɤɜ əŬɘ əŬɘɜɞŰɧɛɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ Űɖɠ ˊŬɟɎɔɤɔɖɠ 

ɔɘȭŬɡŰɞ əŬɘ ɛɘŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ɞˊɞɨ ŰɩɟŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ Űɖɠ ŭŮɘɚɎ 

ɓɐɛŬŰŬ ůŰɞ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɣŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɧˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ : ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůəəɏɜɤůɖ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ. 

ȷŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɘɞɜɑɕŮŰŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ˊɚɎůɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ űɚɧɔŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ȿŮˊŰɧəɞəəɖ ůəɧɜɖ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, ŰɐəŮŰŬɘ 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮəůűŮɜŭɞɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Ůˊɑ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ŭɞɛɩɜŰŬɠ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ 

ɇŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ 

ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɣŮəŬůɛɧɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 3 ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

Ŭ) ɊŮəŬůɛɧɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (atmospheric plasma spraying) 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɣŮəŬůɛɧ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŰŬ ŰɖɔɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ (200 - 400 m/sec) ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ˊɡəɜɎ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ. ɇɞ əɨɟɘɞ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘůɢɩɟɖůɖ (ŬɜɎɛɘɝɖ) ŬɏɟŬ ůŰɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, 

ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŮɚŬűɟɎ ɣɨɝɖ əŬɘ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖ ɛŮɟɘəɐ 

ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əɧɜŮɤɜ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ əŮɟŬɛɘəɩɜ 

ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ Ůűɧůɞɜ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɞɝŮɘŭɑɤɜ 

Űɞɡɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɜŮəŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ.  
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ɆɢɐɛŬ : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ                

                                                            

(ɓ) ɊŮəŬůɛɧɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ - ɡˊɧ əŮɜɧ (low pressure plasma spraying). Ƀ 

ɣŮəŬůɛɧɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ ɐ ůŮ əŮɜɧ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ŬɏɟŬ ůŰɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 400 - 600 m/sec) əŬɘ ɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŬəɟɨŰŮɟɖ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, 

ɛŮɔɎɚɖ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ˊɟɧůűɡůɖ. ȼ ɢɟɐůɖ ɗŬɚɎɛɞɡ əŮɜɞɨ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɖɜ 

ˊɟɧůűɡůɖ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ - ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɚɚɖɚɞŭɘɎɢɡůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 
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ɆɢɐɛŬ : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ɡˊɧ əŮɜɧ 

 

(ɔ) ɊŮəŬůɛɧɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭɟɔɞɨ (argon shrouded plasma spraying). ɇɏɚɞɠ ůŰɖɜ 

ŰŮɢɜɘəɐ ɣŮəŬůɛɞɨ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭɟɔɞɨ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ Ŭɟɔɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ Űɡɢɧɜ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ. 

ɇŬ ɞűɏɚɖ Ŭˊɧ Ů́ ɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɣŮəŬůɛɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɡˊɞɔɟŬɛɛɑɕŮɘ, əŬɘ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ 

ɛɑŬ ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ əɞɜŰɎ əŬɗŬɟɎ ůɢɐɛŬŰŬ , ɞɘ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡɢɜɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ, ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ , əŬɗɩɠ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ.  
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5.1 ɄɚɎůɛŬ 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ Ůɜɧɠ ŭŬɡɚɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɧˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ  Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ: Űɖɜ əɎɗɞŭɞ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɤɜɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ 

ɗɞɟɘɤɛɏɜɞ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ əŬɘ Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ, ɡŭɟɧɣɡəŰɖ əŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ ɢŬɚəɧ. ȼ Ɏɜɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɚɑɜɞɡůŬ ɐ ŬˊɞəɚɑɜɞɡůŬ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Ɏəɟɞɡ Űɖɠ 

əŬɗɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ, Ůɜɩ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ŭŬɡɚɧ ŮɑŰŮ ŬɝɞɜɘəɎ ŮɑŰŮ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŬ (ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ Űɧɝɞɡ əŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ űɗɞɟɎ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ). ɇɞ Ŭɏɟɘɞ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Űɧɝɞ əŬɘ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Ɏəɟɞ Űɞɡ ŭŬɡɚɞɨ. ũɘŬ Űɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛŮɔɎɚɞ 

Űɡɟɓɩŭɖɠ ůŰɖ űɚɧɔŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɞɟŬŰɧ ɛɐəɞɠ ɛŮɟɘəɩɜ ŮəŬŰɞůŰɩɜ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ űɗɎůŮɘ Űɞɡɠ 20.000  Ⱦ. ũŮɜɘəɎ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ Ŭəɟɞűɨůɘɞ Űɞɡ ŭŬɡɚɞɨ Űɧůɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ. 

 

 

 ɆɢɐɛŬ : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŭŬɡɚɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ, ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ Ŭɟɔɧ  ɐ ɛɑɔɛŬŰŬ ɛŮ əɎˊɞɘɞ 

ŮɡɔŮɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ (ůɡɜɐɗɤɠ He) ɐ ɛŮ ŭɘŬŰɞɛɘəɎ ŬɏɟɘŬ (ȼ2, Ɂ^ 02 ə,ɚˊ.). ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ He 

ɐ ŭɘŬŰɞɛɘəɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɟŬůŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. ȷˊɧ 
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ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ˊɞɚɡŬŰɞɛɘəɎ ŬɏɟɘŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬŰɑ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɘ ɘɞɜɘůɛɧ ŭɖɚ. Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɞɡ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ əŬɘ ɘɞɜɘůɛɞɨ. ɆŰŬ ɛɞɜɞŬŰɞɛɘəɎ 

ŬɏɟɘŬ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛɏɢɟɘ 

Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɞ ɘɞɜɘůɛɧɠ. ɆŰŬ ŭɘŬŰɞɛɘəɎ ŬɏɟɘŬ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ 

əŬɘ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ ŭɖɚ. ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɛŮɔɎɚŬ ˊɞůɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ Ŭɟɔɧ ɐ ɎɕɤŰɞ (ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ŬɏɟɘŬ) ɛŮ ɛɘəɟɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ (5 - 25%) 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɐ ɖɚɑɞɡ (ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ŬɏɟɘŬ). ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ŬŮɟɑɤɜ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɟŬůŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ŰɎůɖ (ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ) əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ ŭŬɡɚɞɨ. Ƀɘ ŭŬɡɚɞɑ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɏɢɞɡɜ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɤɜ 10-100 KW, Ůɜɩ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɘəɑɚŮɘ Ŭˊɧ 30% ɏɤɠ 90%. 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɡŭɏŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ŭɟŬůŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ 

Ŭəɟɞűɨůɘɞ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ŮɎɜ Űɞ ŰɡɟɓɩŭŮɠ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ŮɜŮɟɔŮɑŬɠ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ . 

Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 10 m/sec ɛɏɢɟɘ 

ɖɢɖŰɘəɏɠ ɖ ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ űɗɑɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɟɞűɨůɘɞ .ȼ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜŮɢɐ űɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬŰɞɛɘəɩɜ ɛɞɟɘŬəɩɜ ɐ 

ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɘŬəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ {Fauchais et al (1983); Griem (1974)}. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Doppler əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ 

laser ŬɜŮɛɞɛŮŰɟɑŬ Doppler . 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Vardelle et al (1982) ɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɤɟɘůɗŮɑ ůŮ 

ŰɟŮɑɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ: 

Ŭ) Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬɗŮɟɐ əɡɛŬɘɜɞɛɏɜɖ 

ɛŮŰŬɝɨ 12.000 - 15.000  K ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɐəɞɠ 10 - 12 mm 

Ŭˊɧ Űɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ ŭŬɡɚɞɨ, 
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 ɓ) Űɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ 

ŭɟŬůŰɘəɎ ůŰɞɡɠ 3000Á Ⱦ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 100 mm Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɞɨůɘɞ. 

ɔ) Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɓŬɗɛɘŬɑŬ 

əŬɗɩɠ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ.  

 

 

 

 

 

5.2 Ɇəɧɜɖ ɊŮəŬůɛɞɨ 

ȼ ůəɧɜɖ, ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɣŮəŬůɗŮɑ, ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ 

ɛɘəɟɞɨ ůɤɚɖɜɤŰɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 2 mm. 

Ȱɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ, ɗɏůŮɘɠ Ůɘůɧŭɞɡ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɛɏůɤ ˊɞɚɚɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. 

ȼ ůəɧɜɖ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛŮ űɏɟɞɜ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɜ ɗŮɟɛɧ ˊɡɟɐɜŬ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ 

ůəɧɜɖɠ, ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ, ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɟɞűɨůɘɞ ŬˊɞəŰɞɨɜ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, 

Ůɜɩ ůŮ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ Űɞɡɠ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɝɘůɩɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɏŰůɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɧůɞ 

ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ). 

ŪŮɤɟɖŰɘəɎ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɛŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŰŮɚŮɑɤɠ ŰɖɔɛɏɜŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɏɜŬ ˊɡəɜɧ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ɛŮ 

ɛɘəɟɧ ˊɞɟɩŭŮɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ 
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ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɧůɞ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ŪŮɤɟɖŰɘəɎ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŰŮɚŮɑɤɠ ŰɖɔɛɏɜŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɏɜŬ 

ˊɡəɜɧ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ɛŮ ɛɘəɟɧ ˊɞɟɩŭŮɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

 

 

 

 

 

 

5.2.1 ɇŬɢɨŰɖŰŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůəɧɜɖɠ ɣŮəŬůɛɞɨ 

ȷˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ  ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ˊɘɞ əɎŰɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ : 

(Ŭ) ȼ ɛɏůɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɡɝɎɜŮɘ ɧůɞ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɟɞűɨůɘɞ ɖ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. 

(ɓ) ũɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛɘəɟɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞəŰɞɨɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ŬɚɚɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ. 

(ɔ) ȳůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ŭŬɡɚɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 
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(ŭ) ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖ űɚɧɔŬ (ɛɏɢɟɘ əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ) 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ůŮ Űɖɔɛɏɜɖ ɐ ɖɛɘŰɖɔɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, ˊɟɞůəɟɞɨɞɡɜ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ůŰŬŭɘŬəɎ Űɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ. ȰŰůɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ůŰŬɔɧɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ Űɖɠ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ . 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ Ůɜɧɠ ɚŮɘɤɛɏɜɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 
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5.2.2 ȷɜŰŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɣŮəŬůɛɞɨ , 

ŰɧŰŮ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛŮ 

Ŭɔɤɔɐ əŬɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȰɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ɤɠ Ůɘŭɘəɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɛɏɟɞɠ ɢɎɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ.  

ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ űɗɎůŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɐɝɖ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ˊɎɚɘ ɛɏɢɟɘɠ űŰɎůŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɓɟŬůɛɞɨ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɚɧɔɤ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ 

ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȷˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɞɡɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ ŬˊɞəŰɎ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ Ůɡəɘɜɖůɘɩɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ 

ɘɧɜŰɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ  
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5.3 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ȾŬɗɩɠ ɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭŬɡɚɧ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎ ɛŮ Űɞɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ. Ƀ ŮɔəɚŮɘůɛɧɠ ŬŮɟɑɤɜ ůŰɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɚŬŰŰɩɜŮɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŬŭɟŬɜɐ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ ɣŮəŬůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɞɝŮɘŭɑɤɜ əŬɘ ɜɘŰɟɘŭɑɤɜ ůŰɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɞɝŮɘŭɤɗŮɑ ŮɎɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɞɡ ŬɡɝɖɗŮɑ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɇŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ŮɚŬŰŰɩɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɎɜ ɞ ɣŮəŬůɛɧɠ ɔɑɜŮɘ ůŮ ŬŭɟŬɜɐ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ.  

ɆŰɞɜ ɣŮəŬůɛɧ ůŮ ŬŭɟŬɜɐ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɖ űɚɧɔŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŬəɟɨŰŮɟɖ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ůŰɖ űɚɧɔŬ ɞˊɧŰŮ ɖ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ űɚɧɔŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŬəɟɨŰŮɟɖ ŬɡɝɎɜŮɘ əŬɘ 

ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭŬɡɚɞɨ - ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ : ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ  ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ  ɛŮ ŮɛűɎɜɘůɖ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ , (Ŭ) 

ɛŮɔɏɗɡɜůɖ 200ɛm  ,(ɓ) ɛŮɔɏɗɡɜůɖ 50 ɛm 
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5.4 ȹɞɛɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ  

ȼ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ŭɞɛŮɑŰŬɘ  Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ŬɡŰɧ 

ůɡɜɎɔŮɘ ɧŰɘ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŭɞɛɐ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ 

ˊɟɞůˊɘˊŰɧɜŰɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ.  

ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ űɨůɖ 

Űɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŬɚɚɎ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ŭŬɡɚɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ 

ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɘɞ ˊɎɜɤ . ŪŮɤɟɖŰɘəɎ, ɧɚŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɖɔɛɏɜŬ. ȯŰɖəŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɜŬəɚɩɜŰŬɘ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ 

ŮɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ, Ůɜɩ ŰŬ ɛŮɟɘəɩɠ ŰɖɔɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ .  

ȳŰŬɜ ɛɘŬ ůűŬɘɟɘəɐ ůŰŬɔɧɜŬ ˊɟɞůəɟɞɨŮɘ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɑˊŮŭɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɑůəɞɡ. ɇɞ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ˊɞɡ 

ɟɏŮɘ ŬəŰɘɜɘəɎ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ůŰŬɔɧɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬůŰŬɗɏɠ əŬɘ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɖɠ ůŰŬɔɧɜŬɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ 

Űɧůɞ ŰŬɢŮɑŬ ɩůŰŮ ɖ ŮɝɎˊɚɤůɖ əŬɘ ɞ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ůŰŬɔɧɜŬɠ ɜŬ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ.  

ȼ əɚŬůůɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Ůɜɧɠ ɚŮˊŰɞɨ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ůɖɛŮɑɤɜ ŮˊŬűɐɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ɛɖ 

Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡɛɏɜɘɞ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ Ůɔəɚɤɓɘůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ .ȾŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɤɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: Űɖɜ űɨůɖ Űɤɜ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ əɎɗŮ Ůɜɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŰŬɢŮɑŬɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ 

ȾɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ Űɖɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ȼ 

əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ Ůɜɧɠ ɡɔɟɞɨ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ, ɤɠ ɔɜɤůŰɧɜ, ɛŮ ˊɡɟɐɜɤůɖ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ, 

ŬɚɚɎ ŮɎɜ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ əŬŰɎ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ 



66 

 

əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡɎɚɘɜɖɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɧɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ˊɡɟɐɜŮɠ, ŰɧŰŮ Űɞ ɡɔɟɧ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Ɏɛɞɟűɖ ŭɞɛɐ ɐ ɔɡŬɚɑ. ȾŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ əŬɘ ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ əɎɗŮ ůŰɟɩůɖɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ŰɐɔɛŬ. ũŮɜɘəɎ, ɡɣɖɚɞɑ 

ɟɡɗɛɞɑ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ, ɞˊɧŰŮ ɞɘ ůŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ ɛŮ ɛŮɔɏɗɖ əɧəəɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɎ.  

 

 

 

 

 

5.5 Ʉɡɟůɧɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ˊɚɎůɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ˊɡɟůɧ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ 

ɞɛɧəŮɜŰɟɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ Ŭˊɧ ɢŬɚŬɕɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůˊŮɑɟŮɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɨ 

ˊɖɜɑɞɡ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ɛŮ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɡɣɖɚɐɠ ɟŬŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 6-100 MHz ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɘůɢɨɞɠ 

500 - 2000 W. 

 ɇɞ ˊɚɎůɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ŬŭɟŬɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ Ŭɟɔɧ ˊŮɟɎůŮɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɢŬɚŬɕɘŬəɧ ůɤɚɐɜŬ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ (ůˊɘɜɗɐɟŬɠ) 

ůɢɖɛŬŰɘůɗɞɨɜ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ɎŰɞɛŬ Ŭɟɔɞɨ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɘɧɜŰŬ əŬɘ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ.  

ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ɧˊɞɡ ˊŮɟɜɎŮɘ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ 3% Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮəɜŮűɤŰɐ 

ůŰɞ ˊɚɎůɛŬ, Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊŬɔɑŭŬ. ɆŰɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ůɤɚɐɜŬ Űɞɡ 

ˊɡɟůɞɨ ˊŮɟɜɎ Ŭɏɟɘɞ Ŭɟɔɧ ɐ ɎɕɤŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ əŬɘ 

Űɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ŮɝŬɏɟɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨŰɖ ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮɘ ŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘɕɧɛŮɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɡɟɑɤɠ 

ŬŰɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ȼɩɜɖ ɄɟɞɗɏɟɛŬɜůɖɠ.  
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ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ  

 

 

ɆɢɐɛŬ :  ɇŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 
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5.6 ɃɟɔŬɜɞɚɞɔɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

¶ ũŮɜɜɐŰɟɘŬ 

¶ ȷɏɟɘŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ  

¶ ɊɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ  

¶ ȹŬɡɚɧɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

¶ ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ůəɧɜɖɠ 

¶ ɀɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ 

¶ ȸŬɚɓɑŭŮɠ ˊɑŮůɖɠ  

¶ ɀŮŰɟɖŰɏɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

 

 

 

 

            

                                                           ɆɢɐɛŬ : ɃɟɔŬɜɞɚɞɔɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 
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5.7 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɣŮəŬůɛɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɣŮəŬůɛɞɨ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɩůŰŮ ŬɡŰɎ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ 

ŭɘɎűɞɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɜɧɛɤɜ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

əŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

ɆŰɞɜ ˊɘɞ əɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ  ˊŬɟŬɓɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ɣŮəŬůɛɞɨ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ., 

 

ɄɘɜŬəŬɠ : ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɣŮəŬůɛɞɨ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 
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6 ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ  

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ ŮˊɘɢɟɘůɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧɜ ˊɟɏˊŮɘ 

ˊɎɜŰɞŰŮ ɜŬ ŭɑŭŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ Űɧůɞ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ 

ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ůɤůŰɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ŬűɞɟɎ Űɧůɞ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐɠ, ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ 

ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡɠ. 

ɄɟɧŰɡˊŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ŮˊɑůɖɛŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɔɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŮ ŭɘŮɗɜɩɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ɇɞɡɖŭɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ SIS 055900. ɇɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ ŬɡŰɧ ɏɛŮɘɜŮ ɔɘŬ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ ˊɟɞŮɟɔŬůɑŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ əŬɘ ɏɢŮɘ ɛŮɑɜŮɘ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ əŬɘ 

ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɤɠ ˊɟɧŰɡˊɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬűɟɎůŰɖəŮ əŬɘ 

ɏɔɘɜŮ Ⱥɚɚɖɜɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ȺȿɃɇ 880:1985. ȷɟɔɧŰŮɟŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ISO ɞɘ 

ůŮɘɟɏɠ ŭɘŮɗɜɩɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ISO 8501, 8502, 8504. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ 

ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Űɡˊɞˊɞɑɖůɖ ɤɠ EN/ISO 8501, EN/ISO 8502, 

EN/ISO 8504 əŬɘ ɓŮɓŬɑɤɠ əŬɘ ůŰɞɜ ȺȿɃɇ ɛŮ Űɞɡɠ ɑŭɘɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ.  

ȼ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɝɏɜɤɜ ɡɚɩɜ. 

ɆəɧɜŮɠ, ɢɩɛŬŰŬ, ɎɚŬŰŬ, ŮˊɘəŬɗɑůŮɘɠ, ˊɘŰůɘɚɘɏɠ Ŭˊɧ ŬůɓɏůŰɖ əŬɘ ɎɚɚŬ ŮˊɘɢɟɑůɛŬŰŬ, 

ɚɎŭɘŬ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɚɘˊŬɟɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ˊɑůůŮɠ əŰɚ. ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬɗŮŬɡŰɞɨ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɢŬɚŬɟɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ˊŬɚŬɘɩɜ ɢɟɤɛɎŰɤɜ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɢɞɜŭɟɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ůəɞɡɟɘɎɠ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. 

ɋɠ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ, ɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŬɟɢɑɕŮɘ ɛŮ ɛɘŬ ůɎɟɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ 

ůəɧɜɖɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɢŬɚŬɟɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŬˊɞɚɑˊŬɜůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɚŬŭɘɩɜ əŬɘ ɚɘˊŬɟɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ, ɝɨůɘɛɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɢɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ůəɞɡɟɘɎɠ, ɔɡŬɚɞɢɎɟŰɘůɛŬ əŬɘ 

ɎɚɚŬ. ȼ əɡɟɑɤɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɐ ɢɖɛɘəɐ. ȼ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɗŮɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ɐ Ɏɚɚɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ, ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɞɚɚɎ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ.  
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ȯɚɚɞɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ůŰɖɜ 

ŮəŰɏɚŮůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎŰŬɝɖ Űɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ. ȷɡŰɐ, Ŭɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊ.ɢ. ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɢɟɩɛŬŰŬ (ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ), ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɖ 

ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ, ɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ.  

ȳˊɤɠ ŬɜŮűɏɟɗɖ ɞ Ůɢɗɟɧɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ. ɃɝŮɑŭɤůɖ 

əŬɚɞɨɛŮ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ ɏɜɤůɖ ɛɘŬɠ ɞɡůɑŬɠ (ɧˊɤɠ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ) ɛŮ Űɞ 

ɞɝɡɔɧɜɞ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ (ůəɞɡɟɘɏɠ). Ʉɤɠ ɧɛɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɗŮɑ ɏɜŬ ɏɚŬůɛŬ ɐ ɏɜŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɨŬůɛŬ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ; ɄɟɞűŬɜɩɠ ɧŰŬɜ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ɏɜŬ Ůɛˊɧŭɘɞ (űɟɎɔɛŬ) ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ Ůɢɗɟɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ɞɝɡɔɧɜɞ 

(ɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ) əŬɘ Űɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ (ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ). 

ũɘŬ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɩůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɨůŰɖɛŬ ɢɟɤɛŬŰɘůɛɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ɐ ůŰɟɩɛŬ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ŬŭɘŬˊɏɟŬůŰɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ˊɞɡ ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, Űɞ 

ɞɝɡɔɧɜɞ ɐ əŬɘ ɢɖɛɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ. ȼ ˊɚɏɞɜ 

ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ əŬŰɎ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ əŬɘ 

ɓŬűɐɠ Űɤɜ  ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ  
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6.1 ɉŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ȳŰŬɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɢŮɘɟɤɜŬəŰɘəɎ ɐ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ (ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ) ůŮ ůɢɏůɖ ˊɟɞɠ ɛɘŬ 

ɘŭŬɜɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ůɢɏŭɘŬ ɛŮ ŰŬ ůɨɛɓɞɚŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȷɜ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ əŬŰŮɟɔŬůŰɐəŬɛŮ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɛɞɟűɐ (ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ, əɡəɚɘəɐŭɘŬŰɞɛɐ, əɡɟŰɧŰɖŰŬ, 

ə.Ŭ). Ƀɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠɛɞɟűɐɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝŮɤɠ. 

Ƀɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɏɜŰŮ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ  

ɆŮ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ: 

 

 

 

 

Ƀɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ, Ŭɜ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎˊɚŮɡɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛɘŬ əɡɛŬŰɞŮɘŭɐ əŬɘ ŰɟŬɢŮɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

Űɘɠ əŬŰŬŰɎɝɞɡɛŮ ůŰɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ  

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬɓŬɗɛɑůŮɤɜ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜɎɚɞɔŬ ɧɟɔŬɜŬ. Ƀɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ŰɟɑŰɖɠ 

ɛɏɢɟɘ ˊɏɛˊŰɖɠ ŰɎɝŮɤɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 
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6.2 ɃɝŮɑŭɤůɖ - ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ȼ ɞɝŮɑŭɤůɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ ɑŭɘɞ ɛŮ Űɞ ɜŬ ɚɏɛŮ ůəɤɟɑŬ ɐ ůəɤɟɑŬůɖ. ȼ ůəɤɟɑŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ɋɠ ɔɜɤůŰɧɜ, ɞ 

ůɑŭɖɟɞɠ əŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ŭŮɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ űɡůɘəɐ Űɞɡɠ ɛɞɟűɐ, ŬɚɚɎ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɛŬɕɑ ɛŮ əɎɟɓɞɡɜɞ ɐ əɞə. ɇɞ ůɘŭɖɟɞɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ 

əɎɟɓɞɡɜɞ ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞ əŬɛɑɜɘ ɐ ůŮ 

ɖɚŮəŰɟɞəɚɑɓŬɜɞ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛŮɔɎɚŬ ˊɞůɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ. ɀŮɟɘəɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ůɑŭɖɟɞ ɐ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ 

əŬɘ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ ŰɞɨŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ůŰɞ Ůɝɐɠ ůŬɜ ɛɘŬ űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɛɘŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ɝŮűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ, ɖ əɎɣɞɡɚŬ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɡ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɡɔɟɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ (ůɡɢɜɎ əŬɚɞɨɛŮɜɞɠ ɞɝɨ) 

ŰɟɏɢŮɘ ɏɝɤ. ȷɡŰɐ ɖ əɎɣɞɡɚŬ Űɞɡ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ Ɏɜɞŭɞɠ. ȷəɟɘɓɩɠ Űɞ ɑŭɘɞ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. ɀŮɟɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ űɗŮɑɟɞɜŰŬɘ ɐ 

ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ůəɞɡɟɘɎɕŮɘ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɟɎůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŮ ɏɜŬ 

ɏɚŬůɛŬ, ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ. ȰɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ 

ɏɢŮɘ ɤɠ ɔɜɤůŰɧ ŭɡɞ ɎəɟŬ - ˊɧɚɞɡɠ (Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ əɎɗɞŭɞ). 

ȺɎɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ Űɞ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ, ɗŬ ŭɞɨɛŮ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɏɟɖ ɐ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ Ŭˊɧɢɟɤůɖɠ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ. Ƀ ɢɎɚɡɓŬɠ, ŮɎɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŮ ɛŮɔɏɜɗɡůɖ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ əŬɘ ˊɧɟɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ɐ Űɞ ɜŮɟɧ ŮɑɜŬɘ 

Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ əŬɘ ɏŰůɘ ɛŮ Űɘɠ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ Űɞɡ ɛɏŰŬɚɚɞɡ ɐ ɛŮ Űɞ ŬɚɎŰɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ. Ⱥˊɑ ˊɚɏɞɜ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ Űɞ 

ůɑŭɖɟɞ ɧŰŬɜ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ 

űɡůɘəɧ ɜŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. 

ȰɜŬ ɏɚŬůɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ əŬɘ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ, 

ŮəɚɨŮɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɧ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ əɎɚɚɘůŰŬ ɜŬ 

ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɛŮ ɛɘŬ űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ. ȰŰůɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɟɢɘəɎ ŭɧɗɖəŮ ɔɘŬ 

Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɏŰŬɚɚɞɡ, ŮəɚɨŮŰŬɘ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůəɤɟɑŬ. 

ɉɖɛɘəɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ůəɤɟɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɛŮ Űɞ ůɘŭɖɟɞɛŮŰɎɚɚŮɡɛŬ. 

Ƀ əɨəɚɞɠ ɏɢŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ əŬɘ ŮɑɛŬůŰŮ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ əŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ. 
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ȺɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɠ ɛɘŬ Ŭɜɞŭɘəɐ ɐ əŬɗɞŭɘəɐ ŬɜŰɘŭɟɎůɖ ŬˊɞűŮɨɔɞɡɛŮ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ. ȼ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŭɟŬ ůŬɜ Ůɛˊɧŭɘɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŬɏɟŬ, Űɖɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ ɐ 

əŬɘ ůŰŬɛɎŰɖɛŬ Űɖɠ əŬɗɞŭɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. 

 

 

 

 

6.3 ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ  

ȼ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɛɑŬɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ 

ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɓŬűɐ. ȿɏɔɞɜŰŬɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɖɜ Ůɘɠ ɓɎɗɞɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ (ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɧɜɖ, ɖ ůəɞɡɟɘɎ, ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

ɚɑˊɖ, ŰŬ ŭɘŬɚɡɧɛŮɜŬ ɎɚŬŰŬ əŬɘ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ɝɏɜɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. ɋɠ ɝɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŮɜɜɞɞɨɛŮ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŭɘŬɚɡŰɎ ɎɚŬŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ əŬŰɎɚɞɘˊŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ ɛɧɜɞ ɛŮ ˊɚɨůɘɛɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ɀɧɜɞɜ ɧŰŬɜ ɖ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɗŮɑ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŬɠ ŮɝŬůűŬɚɑůŮɘ 

əŬɚɐ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ůɑɔɞɡɟɖ ɖ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ Űɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ, 

əŬɗɧůɞɜ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ɞɘ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŰɞˊɘəɎ 

ɔŬɚɓŬɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ . 

ȼ ɘůɢɡɟɐ ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɞɜ ˊɚɐɟɖ 

əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɚŬűɟɘɎ ŰɟɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧɛŮɜɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, Ůűɧůɞɜ ɖ ŮɚŬűɟɘɎ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓŬűɐɠ. ũŮɜɘəɎ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɓŬűɐɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŮ ŬɚɚɖɚŮɝɎɟŰɖůɖ, əŬɘ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊŮɟŰɞɜɘůɗŮɑ 
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.ɆŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɞ əɎŰɤ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ˊɟɞɠ ɓŬűɐ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

¶ ȷˊɞɚɑˊŬɜůɖ  

¶ ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɐ. 

¶ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ  

¶ ȾŬɗŬɟɘůɛɧɠ ɛŮ űɚɧɔŬ). 

¶ ȾŬɗŬɟɘůɛɧɠ ɛŮ ŮɛɓɎˊŰɘůɖ ůŮ ɞɝɏŬ  

 

 

 

 

 

6.3.1 ɆɖɛŬůɑŬ Űɞɡ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ɧɛɤɠ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ Űɖ ůɤůŰɐ ˊɟɧůűɡůɖ Űɖɠ 

ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

(Űɖɠ ŬɜɤŰɏɟŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ), ůɨɛűɤɜŬ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛŮ Űɘɠ ɘůɢɨɞɡůŮɠ 

ŭɘŮɗɜŮɑɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ. ȼ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ ˊŬɚŬɘɎ ɢɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɟɩɛŬŰŬ ůəɞɡɟɘɎɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ů ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ Ŭűɐɜɞɡɜ əŬɗŬɟɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊɞɡ ŰɞɜɑɕŮɘ Űɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡ ůɤůŰɞɨ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ 

ůɤůŰɐɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ, ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 90% Űɤɜ 

ŬůŰɞɢɘɩɜ ɓŬűɐɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ əŬɘ 

ɛɧɜɞ Űɞ 10% ůŮ Ɏɚɚɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ (ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɢɟɤɛɎŰɤɜ, ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɓŬűɐɠ, əɚˊ) 

ȾŬɗŬɟɘůɛɧɠ əŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ (surface preparation) ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɝɏɜɤɜ ůɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɞɡůɘɩɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

əŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ ˊɟɧůűɡůɖ Űɤɜ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɩɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ 
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6.3.2 ȷˊɞɚɑˊŬɜůɖ  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬˊɞɚɑˊŬɜůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ 

ɚɑˊɞɡɠ əŬɘ ɚŬŭɘɩɜ, ɧůɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ, ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŬˊɧɝŮůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ɞɡůɑŮɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ŭɘŬɚɡŰɘəɩɜ ɐ ŬˊɞɟɟɡˊŬɜŰɘəɩɜ ůŮ ɡŭŬŰɘəɐ ŭɘɎɚɡůɖ (ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɤɜ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ɛŮ 

ɔŬɚŬəŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ŭɘŬɚɡŰɘəɎ). ȼ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ əɎɗŮ ɑɢɜɞɡɠ ɚɑˊɞɡɠ ɐ ɚŬŭɘɞɨ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɓŬűŮɑ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ, ŭɘɧŰɘ ŰŬ 

ɚɑˊɖ ɗŬ ɢŬɚɎůɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ 

ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɏŰůɘ ˊɟɞŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɔɘŬ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮ ɓŮɚɞɜɘůɛɞɨɠ. 

ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ŭɘŬɚɡŰɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůəɞˊɧ ŮɑɜŬɘ: 

ŬəŮŰɧɜɖ, ŬɚəɞɧɚŮɠ, ɓŮɜɕɧɚɘɞ, Űɞɚɞɡɧɚɘɞ, ɝɡɚɏɜɘɞ, ŰɟɘɢɚɤɟɞŬɘɗɡɚɏɜɘɞ, 

ŰŮŰɟŬɢɚɤɟɎɜɗɟŬəŬɠ, ɢɚɤɟɞɛŮɗɡɚɏɜɘɞ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ůəɏɚɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

6.3.3 ɀɖɢŬɜɘəɧɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

ȼ ŬˊɞɚɑˊŬɜůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ, ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ˊɎɜŰŬ ɜŬ 

ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ Űɞɡ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑŬ. Ⱦɞɘɜɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛŬŰůŬəɧɜɘŬ ,  əɞˊɑŭɘŬ, ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ,Űɧɟɜɞɘ  ə.Ŭ. 

ȳŰŬɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɏɢŮɘ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɤɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢŬɚŬɟɩɠ ˊɟɞůəɞɚɚɖɛɏɜɖ ůəɞɡɟɘɎ, Űɞ 

ɢŬɚŬɟɧ ɢɟɩɛŬ əŬɘ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ, ɓɞɡɟŰůɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɟɛŬŰɧɓɞɡɟŰůŮɠ ɐ 

ŰɟɑɓŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞɝŮůŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ (ůɛɡɟɘŭɧˊŬɜŬ) 

ȼ ŬˊɞɚɑˊŬɜůɖ, ɧˊɞɡ ŬɡŰɐ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ, ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑŬ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. ȼ ŭɟɎůɖ 

Űɞɡ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɐ ɛŮ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ ɐ ɛŮ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ɐ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ. ɇŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ əɟɞɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůűɨɟŮɠ 

ůɛɑɚŮɡůɖɠ/Ŭˊɞɚɏˊɘůɖɠ, Ůɜɩ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗŮɑŮɠ ɐ 

əɎɗŮŰŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɞ ˊŬɟŬŰŮŰŬɛɏɜɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 

əŬɗŬɟɘůɛɧɠ ɛŮ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ, ɔɘŬŰɑ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. ɀŮŰɎ Űɞɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɧ əŬɗŬɟɘůɛɧ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑŬ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ɖ Ůˊɑɢɟɘůɖ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɓŬűɐɠ. 
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Ƀ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɞɓɧɟɞɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ Ŭɜ ɞɘ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɜ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɢŮɘɟɧɠ əŬɘ ŭɑɜŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɢŮɘɟɞɜŬəŰɘəɧ ɛɖɢŬɜɘəɧ əŬɗŬɟɘůɛɧ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ 

əɟɞɨůɖɠ, ɛŮ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘəɧ əŬɗŬɟɘůɛɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɛŮɟɘəɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ əŬɚŬɛɑɜŬɠ. 
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6.3.4 ɇɧɟɜŮɡůɖ 

ȼ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ ɛŮ Ŭˊɚɐ ůɖɛŮɘŬəɐ ŮˊŬűɐ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Űɧɟɜɞɠ. ɇɞ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŰŮɛɎɢɘɞ ˊɟɞůŭɏɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůűɘəŰɐɟŬ ŰŮɛŬɢɑɤɜ (Űůɞə), ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ əɑɜɖůɖɠ Űɖɠ əŮűŬɚɐɠ Űɞ Űɧɟɜɞɡ. ɇɞ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞŭɏŰɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɘɠ 

ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ əŬŰŮɟɔɎůɘɛɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ȼ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɘɞűɞɟŮɑɞɡ, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ɞ ŮɟɔŬɚŮɘɞŭɏŰɖɠ, ůŰɞ ŰɟŬˊɏɕɘ Űɞɡ Űɧɟɜɞɡ. ɆˊɞɡŭŬɑɞ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ ɖ 

ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɧɚɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬɔəŬɑŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

əɞˊɐɠ əŬɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɢɤɟɑɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

Ƀɡůɘɩŭɖ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɞˊɐ ɏɢŮɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. 

ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɘůɛɏɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɞɡ Űɧɟɜɞɡ. ɆŮ ɏɜŬ 

əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜŮɘ əŬɜŮɑɠ ŭɡɞ əɞˊŰɘəɏɠ ˊɚŮɡɟɏɠ, Űɖɜ əɨɟɘŬ əŬɘ Űɖ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ : ũɤɜɑŮɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 
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ȼ ɔɤɜɑŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ (Ŭ), ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȺˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡ əŬŰŮɟɔɎůɘɛɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ˊɞɡ 

ˊɟɧůəŮɘɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ əɧɣŮɘɠ Űɞɡ. ȼ ɔɤɜɑŬ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 5
ɞ
 - 15

ɞ
. 

ȼ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ (ɔ), ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əŬɘ Űɞ 

əɎɗŮŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɧɣɖ Űɞɡ 

əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ŮɚɏɔɢŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Űɖɜ əɞˊɐ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ, 

ŬɟɜɖŰɘəɐ ɐ ɛɖŭŮɜɘəɐ. ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɏɢŮɘ ůŬ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ əɞˊɐɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɖ ɔɤɜɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0
ɞ
 (ɔɘŬ ɣŬɗɡɟɎ 

ɡɚɘəɎ) əŬɘ 20
ɞ
 (ɔɘŬ ɧɚəɘɛŬ ɡɚɘəɎ). ɆŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɛɘəɟɐ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɖ ɔɤɜɑŬ ɔ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

 

 

 

 

 

6.3.5 ȾŬɗŬɟɘůɛɧɠ ɛŮ Ŭɛɛɞɓɞɚɐ 

ȼ Ŭɛɛɞɓɞɚɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ, Ůŭɩ əŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ, Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɚɏɞɜ 

ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ əŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ˊɟɞɠ ɓŬűɐ ɛŮɔɎɚɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

əɡɟɑɤɠ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ 

ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ ɜŬɡˊɖɔɞŮˊɘůəŮɡŬůŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 

ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ Ŭɛɛɞɓɞɚɐ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɓɑŬɘŬ ˊɟɞɩɗɖůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞɝŮůŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɇŬ ŬˊɞɝŮůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ (Ɏɛɛɞɠ, ɞɟɡəŰɎ, 

ŬˊɞəŬɛɘɜŮɨɛŬŰŬ, ɣɐɔɛŬŰŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əɚˊ.) ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧůˊŰɤůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ ŰŬ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ɓŬűɐɠ, ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ əŬɘ ɎɚɚŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ 

əŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ɓŬűɐ. 
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Ʉɟɘɜ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ, ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ŬˊɞɚɘˊŬɜɗŮɑ, ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ ɧɚŮɠ ɞɘ Űɡɢɧɜ 

ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɚŮɑŬ. ɀŮŰɎ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ ɛŮ 

ɣɖɔɛŬŰɞɓɞɚɐ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůəɧɜɖ əŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɟɩɛŬ 

ɓŬűɐɠ ŮˊɘɢɟɑŮŰŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ 

ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɤɜ ɣɖɔɛɎŰɤɜ, ůŰɞ ɛɏůɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡɠ (ˊ.ɢ. 

ɜŮɟɧ, ŬɏɟŬɠ əŬɘ ůŰɞɜ Űɨˊɞ əŬɘ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. ȼ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ 

ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ, ŰŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ˊŬɚɘɎ űɗŬɟɛɏɜŬ əŬɘ əŬŰŮůŰɟŬɛɛɏɜŬ 

ŮˊɘəŬɚɡˊŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮɑŬ, ŬɚɚɎ ŰɟŬɢŮɑŬ əŬɘ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. 

ɆɖɛŬɜŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ůɤůŰɧ əŬɗŬɟɘůɛɧ ɛŮ Ŭɛɛɞɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȼ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɞɡ ɛɏɔŮɗɞɠ 

¶ ȼ ɏɔəŬɘɟɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ůəɧɜɖɠ əŬɘ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ. 

¶ ȼ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɑŮůɖ ɓɞɚɐɠ. 

ɄŬɚŬɘɧŰŮɟŬ əŬŰɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɖ ˊɡɟɘŰɘəɐ Ɏɛɛɞɠ ɐŰŬɜ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ ŬˊɞɝŮůŰɘəɧ 

ɛɏůɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰɞ ůŮ ɝɖɟɏɠ ŬɜɞɘəŰɏɠ ɣɖɔɛŬŰɞɓɞɚɏɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜŭɏɗɖəŮ 

ɛŮ Űɖɜ ɗŬɜŬŰɖűɧɟŬ ŬůɗɏɜŮɘŬ Űɤɜ ˊɜŮɡɛɧɜɤɜ, Űɖɜ ůɘɚɑəɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɘůˊɜɞɐ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ Si02 , ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŮ ɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ůŰɖ ůɨůŰŬůɐ 

Űɖɠ əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɞɓŬɟɞɨɠ əɘɜŭɨɜɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɧůɞ Űɤɜ 

ŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ əɞɜŰɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ɆɐɛŮɟŬ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ɏɤɠ əŬɘ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ 

ɎɚɚŬ ŬˊɞɝŮůŰɘəɎ ɛɏůŬ. 
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6.4 ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ȼ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

ɛɏůɤ Űɟɘɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ: ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ, əɡɛɎŰɤůɖ əŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛɘůɖ. 

ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɖ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ / ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ Űɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɎɛŮůŬ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬɗɞɟɑůŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖɠ. 

 

ȾɡɛɎŰɤůɖ 

 

ɆɢɐɛŬ: ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ȾŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. Ƀɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

ũɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɡɣɖɚɐɠ əŬɘ ɚɑŬɜ 

ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɤɠ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ. ɋůŰɧůɞ, ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Ůɘŭɘəɏɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ, ɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛŮɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ 

ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ.. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɆŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

ɞɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɔɘŬ 

ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑůɞɡɜ ŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ɇŮɛɎɢɘŬ ɡˊɧ əɟɑůɘɛŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ əŬɚɐ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ŬɡŰɐɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ůŰɘɓɎŭŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 
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(ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ, ŬɜŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɖ, ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ, ůəɚɐɟɡɜůɖ əŬɘ 

ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ). Ƀɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɛɏŰɟɖŰɞɘ. ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ŭɨɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ˊɘɞ ŭɟŬůŰɘəɎ ɛɏŰɟŬ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Ŭˊɧ ɟɤɔɛɏɠ 

ɛɏůɤ əɧˊɤůɖɠ ɐ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ȾŬɘ ŰŬ ŭɨɞ, ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůɞɓŬɟɎ ɡˊɧɣɖ ˊɟɘɜ Űɞ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

 

 

 

 

6.4.1 ɀŮŰɟɞɨɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ  

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɓɎůɖ ɞɟɘůɛɏɜɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɠ. 

ȷɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŰɏɛɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ əɎɗŮŰɞ ˊɟɞɠ 

ŬɡŰɐɜ, ŰɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

 

ɆɢɐɛŬ : ɄŮɟɑɔɟŬɛɛŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 
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¶ ɃɜɞɛŬůŰɘəɧ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɘŭŮŬŰɧ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ ɢɤɟɑɠ 

ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ. 

¶ .ɄɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ əŬŰŬɔɟŬűɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ  

Ƀɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ 

ůɡůəŮɡɏɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ. 

 

ɄɘɜɎəŬɠ : ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɓŬɗɛɞɑ ŬˊɞəɚɑůŮɤɠ 

 

ȷɜ Űɘɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɘɠ ɞɟɘɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ ɛŮ ŭɨɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ La əŬɘ 

Lk əŬɘ űɏɟɞɡɛŮ ɛɘŬ ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ, ɖ ȎȏȎǾȀ ɜŬ ɘůɞɛɞɘɟɎɕŮɘ ŰŬ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ ŮɛɓŬŭɎ, 

ŰɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ: 
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ɀɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Rmax  

ȺɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ȸŬɗɨŰŮɟɞɡ əŬɘ ɡɣɖɚɞŰɏɟɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɤɜ 

ɛŮɘɞɡɛɏɜɤɜ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ Rmax=La-Lk. 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ɛɞɟűɘəɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ əŬɘ Űɞɡ 

əɡɛŬŰɘůɛɞɨ. Ƀɘ ŬɘŰɑŮɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Rmax ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ȁȏț Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ 

əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, Ȁȏț Űɞ ɓɎɗɞɠ əɞˊɐɠ əŬɘ Ȁȏț Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɧɤůɖɠ. 

 ȺɜŭɘɎɛŮůɞ ɓɎɗɞɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ  Rz 

ȺɑɜŬɘ ɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ˊɏɜŰŮ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ ɥɓ
(ȹ1)'  

ɀɏůɖ Űɘɛɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Ra  ȺɑɜŬɘ ɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ 

(ŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ) Ɉ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ.
 

ȼ Űɘɛɐ Ra əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 1/3 əŬɘ 1Ʉ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ Rz). 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 1/3 əŬɘ 1Ʉ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ Rz (DIN 4767) 

 

ɆɢɐɛŬ : ɇɞɛɐ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ 
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6.4.2 ȰɚŮɔɢɞɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶ ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. 

¶ ɇɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. 

¶ ɇɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ.  

¶ ɇɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əɞˊɐɠ. 

¶ ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ.  

¶ ɇɖ ɛɏɗɞŭɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ.  

¶ ɇɘɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. 

 

ɇɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ: 

 

 

 

¶ ɀŮ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

ȼ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ, Ŭűɞɨ əɎɜɞɡɛŮ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞɠ ŰŬ 

ˊɟɧŰɡˊŬ ˊɚŬəɑŭɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ. ɀŮ əŬɜɧɜŬ əŬɘ ɏŰůɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ ɏɜŬ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧ əŬɜɧɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭəɛɐ Űɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊɟɞɠ 

ŮɝɏŰŬůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɇŬ ŭɘɎəŮɜŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ŭəɛɐɠ əŬɘ Űɤɜ 

ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɑɜɞɡɜ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɐ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŮɜŭŮɑəɜɡɜŰŬɘ ůŮ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ůŰɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ 
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¶ ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɞˊŰɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ. 

ɀŮ Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɤɛɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ əŬɘ ɜŬ 

űɤŰɞɔɟŬűɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

əŬɘ Űɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, ɛɘŬ űɤŰŮɘɜɐ ŭɏůɛɖ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ˊɏűŰŮɘ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ 450 ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɀŮ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ - ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɞűɗŬɚɛɑɞɡ 

űŬəɞɨ Űɞɡ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

 

 

 

¶ ɀɖɢŬɜɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

ɀŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ůŰɏɚŮɢɞɠ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŮ ŬəɑŭŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬɜŮɓɞəŬŰŮɓŬɑɜŮɘ ŬɜŬɚɧɔɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬəɑɜɖŰɖ əŬɘ Űɞ ůŰɏɚŮɢɞɠ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ əɘɜŮɑŰŬɘ 

ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ȼ ŬəɑŭŬ, əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ůŰŮɚɏɢɞɡɠ, 

ŮűɎˊŰŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ůŰɖɜ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɟɧˊɞ ŮɑŰŮ ɛŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ŮɑŰŮ 

Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑŰŮ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ŮɑŰŮ űɤŰɞɔɟŬűɘəɎ. ȼ ůɡɜŮɢɐɠ ŬɡŰɐ 

ɛɏŰɟɖůɖ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɟŰɑ, Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ Űɖɜ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɧŰŬɜ ŰŮɚŮɘɩůŮɘ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ  
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7 ȾŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ 

ȼ ɚɏɝɖ əŮɟŬɛɘəɎ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɎůŰɘɞ ȾŮɟŬɛɘəɧɠ Űɖɠ ȷɟɢŬɑŬɠ ȷɗɐɜŬɠ əŬɘ 

ŬɜŬűŮɟɧŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ůŰɖɜ ŬɔɔŮɘɞˊɚŬůŰɘəɐ əŮɟŬɛɘəɐ ,  ɔɘŬ ɣɖɛɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ ˊɖɚɧ 

.  ɆɐɛŮɟŬ ɞ ɧɟɞɠ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɏɢŮɘ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ɢɟɐůɖ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚŬ ŰŬ 

ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ  ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ  (>1000ÁC) ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɞ 

ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡɠ. 

ɇŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ əŮɟŬɛɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɐɚɘɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, ŰɞɨɓɚŬ əŬɘ əŮɟŬɛɑŭɘŬ. ɆŰŬ 

əŮɟŬɛɘəɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ əŬɘ Űɞ ɔɡŬɚɑ. ȳɛɤɠ ɚɞɔɎ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɜ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɖɠ ŬɜɗɟɤˊɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ˊɎɟɞŭɞ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŮɝŮɚɘəŰɘəɐɠ ˊɞɟŮɑŬɠ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŰɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ , űɗɞɟɎ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢɟɐůɖɠ , ŭɘɎɓɟɤůɖɠ , əɧůŰɞɡɠ ˊŬɟɎɔɤɔɖɠ ə.Ŭ..  ȰŰůɘ ɤɠ ˊɟɞɖɔɛɏɜŬ 

əŮɟŬɛɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ ɔɘŬ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ, 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ, ɞˊŰɘəɏɠ ɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ :  Ⱥɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

ȷəɧɛɖ ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɔɔŮɑɤɜ , ˊɞŰɖɟɘɩɜ əŬɘ Ůɘŭɩɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐɠ ɢɟɐůɖɠ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŮɟŬɛɘəɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ,  ɏɤɠ əŬɗɧɚɞɡ,  ɃɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ 
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Ůˊɑůɖɠ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ɗɚɑɣɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ȷɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ  

Ⱥɜ ɛɏɟŮɘ ůŰɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ əŬɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɘɞɜŰɘəɧɠ  

(Al 2 O3,MgO)  ŮɑŰŮ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɧɠ (SiC, Si3N4 ), ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɩɜ 

əŬɘ ˊɧɟɤɜ ɛɏůŬ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ əŮɟŬɛɘəɞɨ. ȺɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ŰŬ ŰŮɢɜɘəɎ (ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɡɜ 

ˊɞɚɚɏɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ 

Ŭˊɧ 1000-1500 HV (ˊ.ɢ. ŬɚɞɡɛɑɜŬ, ȷl2O3 ) əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɗɎůŮɘ ŰŬ  5000-7000 HV 

(ɜɘŰɟɑŭɘɞ Űɞɡ ɓɞɟɑɞɡ, BN ). ɇɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŮɟŬɛɘəɧ  ɡɚɘəɧ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ Űɞ ́ɘɞ ůəɚɖɟɧ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ (8000 - 

10000 HV).  Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡɠ ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɘəɟɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (ɛɞɜɤŰɘəɎ ɡɚɘəɎ). 

ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ Ůˊɑůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮ ɘůɢɡɟɞɨɠ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɨɠ 

ŭŮůɛɞɨɠ, ɧˊɤɠ: oɝŮɑŭɘŬ (ˊ.ɢ. Al2O3) , əŬɟɓɑŭɘŬ (ˊ.ɢ. B4C) , ɜɘŰɟɑŭɘŬ (ˊ.ɢ. Si3N4) , 

ɓɞɟɑŭɘŬ (ˊ.ɢ. Nd2Fe14B) .ȷɡŰɎ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ: ŬɜŰɞɢɐ 

ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛɞɜɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɐ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ əŬɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ï 

ŮɡɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ . 

ɆŰɖɜ Ůˊɞɢɐ ɛŬɠ ɞ ŰɞɛɏŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ  ˊŮŭɑɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ 

ɏɜŰɞɜɖ  ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮˊɘŰŮɚŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɏɟɔɞ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ  ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȰŰůɘ ŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ , 

ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ  ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓɐɛŬ, ɤůŰɧůɞ ɖ 

ɡɘɞɗɏŰɖůɖ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ  ɛŮ Űɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ ůŰɖɜ  ˊŬɟŬɔɤɔɐ, 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɧˊɤɠ : ɖ  ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ  ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ  Ŭˊɧ ŰŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ  

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ  ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ,  ůŮ  ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɖɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. 

 

ȷəɧɛɖ ůŰɖɜ ˊŬɟɧɜ ˊŰɡɢɘŬəɐ ůŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɑůŰɟɤůɐ Űɞɡɠ ɛŮ əŮɟŬɛɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ. ȼ ɡɣɖɚɐ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ɖ ɢɖɛɘəɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬ əŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ 
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ɡɚɘəɩɜ, əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɘɠ əŮɟŬɛɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɘəŬɜɏɠ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɨůɞɡɜ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, Ŭˊɧ ɞɝŮɑŭɤůɖ, ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ űɗɞɟɎ Ůɜɩ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ɤɠ ɗŮɟɛɘəɎ űɟɎɔɛŬŰŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ :  Ⱥɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 
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7.1 ɄŬɟŬŭɞůɘŬəɎ əŮɟŬɛɘəɎ 

ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ, ɛɖ-ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. ũɜɤůŰɎ ůŮ ɧɚɞɡɠ, ŰŬ 

ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ɐ ůɡɛɓŬŰɘəɎ əŮɟŬɛɘəɎ (ˊɖɚɧɠ, ˊɞɟůŮɚɎɜɖ, ɔɡŬɚɑ əɚˊ) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ ɏɤɠ əŬɘ Űɖɜ ůɨɔɢɟɞɜɖ 

Ůˊɞɢɐ. ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡɠ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɞɘ 

ɔŮɜɘəɎ ˊɡɟɑɛŬɢŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ Űɞ əɑɜɖŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɎ 

əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 25 ɢɟɧɜɘŬ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɛŮ 

ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɇŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ əŮɟŬɛɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɟɩŰŮɠ ɨɚŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ ůŰɖɜ űɨůɖ əŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ȺɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɡɚɘəɎ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ ɛŮ ɛɘəŰɐ ŭɞɛɐ. ɇŬ əɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ 

Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Ɏɟɔɘɚɞɠ, ˊɡɟɘŰɘəɐ Ɏɛɛɞɠ əŬɘ ŬɟɔɘɚɞˊɡɟɘŰɘəɎ ɞɟɡəŰɎ. ȼ Ɏɟɔɘɚɞɠ 

ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɚŮˊŰɩɜ əɧəəɤɜ, ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 1 ɛm. ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ 

ɏɜɡŭɟɞɡ ˊɡɟɘŰɘəɞɨ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ (AI2O3, SiO2 əŬɘ H2O), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬɛɘɔɜɡɧɛŮɜɞ ɛŮ ɜŮɟɧ, 

ŭɑɜŮɘ ɛɎɕŬ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ɛɞɟűɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, 

ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɝɐɟŬɜůɖ. 

ȼ ˊɡɟɘŰɘəɐ Ɏɛɛɞɠ (əɧəəɞɘ Ɏɜɡŭɟɞɡ SiO2), ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ɏɟɔɘɚɞ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɛɘŬ 

Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ŭɡůŰɖəŰɖəɧŰɖŰŬ, ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɑɔɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɝɐɟŬɜůɖ Űɞɡ. 

ɇɏɚɞɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɝɐɟŬɜůɖ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɡŰɖəŰɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛŮ 

Űɖɜ Ɏɟɔɘɚɞ əŬɘ Űɖɜ Ɏɛɛɞ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ. ɆŰɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ɡŬɚɩŭɖ űɎůɖ. 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ŰŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ əŮɟŬɛɘəɧ ŮɑɜŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɡɚɘəɎ, ŮɑŰŮ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ 

ŮɑŰŮ ɎɛɞɟűŬ (ɔɡŬɚɑ), ɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɜɩůŮɤɜ ŭɨɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ɘɞɜŰɘəɧ ɐ əŬɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɧ ŭŮůɛɧ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ : 

ɡɣɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ ŰɐɝŮɤɠ (ˊɡɟɘɛŬɢɘəɧŰɖŰŬ) ,ɛŮɔɎɚɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ-

Űɟɘɓɐ ŮɡɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ-ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ɛɘəɟɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 
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ȾŮɟŬɛɘəɧ ȺűŬɟɛɞɔɏɠ 

ũɡŬɚɑ (ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ SiO2) ɇɕɎɛɘŬ, Ůɑŭɖ əɞɡɕɑɜŬɠ, ŮˊɘůɛŬɚŰɩůŮɘɠ, 

ŮűɡŬɚɩɛŬŰŬ, ə.ɚˊ. ɄɐɚɘɜŬ ŬɔɔŮɑŬ, 

ŰɞɨɓɚŬ, ŬˊɞɢŮŰŮɡŰɘəɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ, ˊɘŬŰɘəɎ 

Ʉɖɚɧɠ, Ɏɟɔɘɚɞɠ, (ˊ.ɢ. əŬɞɚɑɜɖɠ AI2O3 

. 2SiO2 .2H2O) 

ɃɘəɞŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ, ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

ɇůɘɛɏɜŰɞ, CaO . AI2O3 . SiO2   

ɄɡɟɑɛŬɢŬ (MgO, CaO, SiO2) ɄɡɟɧŰɞɡɓɚŬ, əŬɚɞɨˊɘŬ, ɢɤɜŮɡŰɐɟɘŬ 

ɄɞɟůŮɚɎɜɖ ɄɘɎŰŬ, ɓɎɕŬ, ŭɘŬəɞůɛɖŰɘəɎ Ůɑŭɖ, 

ɞŭɞɜŰɘŬŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ, ɖɚŮəŰɟɞŰŮɢɜɘəɎ 

ɡɚɘəɎ 

 

ɄɘɜɎəŬɠ : ɓŬůɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ əŮɟŬɛɘəɎ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 
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7.2 ɆɨɜɗŮŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ 

 

ɇŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɤɜ 

ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ 

Ůɘŭɘəɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɜɏɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ. 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ, ɜɘŰɟɑŭɘŬ əŬɘ əŬɟɓɑŭɘŬ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ ˊɡɟɑŰɘɞ, Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, 

ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ ɕɘɟəɧɜɘɞ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ əŬɘ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ Űɞ 

əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (Si2O3, SiC), Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɐ ŬɚɞɨɛɘɜŬ (M2O3), Űɞ 

ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɕɘɟəɞɜɑɞɡ ɐ ɕɘɟəɧɜɘŬ (Z1O2) əŬɘ ɎɚɚŬ. 

ɇŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȰŰůɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ˊɞɚɨ əŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ɡɣɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ (ɎɟŬ əŬɘ ɧɟɘɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ), 

ɢŬɛɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ, ŭɡůəŬɛɣɑŬ, ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

űɗɞɟɎ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɢŬɛɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ. ȷɟəŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧˊɤɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɩ ɎɚɚŬ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɟŬɔɩɔɘɛŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȸɏɓŬɘŬ, Ŭəɟɘɓɩɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɤɜ 

ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ 

əŬɗɘůŰɞɨɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭŬˊŬɜɖɟɐ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ. 

ɄŬɟɎ ŰŬ ˊɞɚɚɎ Űɞɡɠ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ, Űɖɜ ɣŬɗɡɟɧŰɖŰŬ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɚɧɔɞɡ 

ɢɎɟɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

(ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ) ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɏɢɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ŭɜɞɢɐ ůŰɖ ɓɚɎɓɖ (ɟɤɔɛɏɠ, ŬŰɏɚŮɘŮɠ ɐ 

əŮɜɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ůə ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ 

ŬəŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ŬˊɞəɚŮɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞɘ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ŰŬ əŬɗɘůŰɞɨůŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɚəɡůŰɘəɎ, ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 
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ȷɟəŮŰɎ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɐŰŬɜ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɘɜɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ 

ɗɟŬɨůɖ əŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŮ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ 

ŬɡŰɩɜ ůŮ əŮɟŬɛɘəɐ űɎůɖ. ȳŰŬɜ ŬɡŰɧ ɏɔɘɜŮ ŭɡɜŬŰɧ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɐŰŬɜ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɨŬɕŬɜ Űɘɠ ɎɟɘůŰŮɠ ɗŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɛŮ Űɖɜ 

ŮɔɔŮɜɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ɓɚɎɓɖ Űɤɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ůɡɜŮɢɩɜ ɘɜɩɜ. 

ȼ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ɓɚɎɓɖ Űɤɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ůɡɜŮɢɩɜ ɘɜɩɜ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ůŰɘɠ ɑɜŮɠ, 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɜɞɢɐ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɟɤɔɛɩɜ əŬɘ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ 

(ˊɞɡ ůɡɢɜɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ůə ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ). 

ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŬɡŰɧ ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ. ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɖ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɑɜŬɠ-

ɛɐŰɟŬɠ, ɖ ŮəŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɡŰɐɠ, ɖ ŮɝɧɚəŮɡůɖ Űɤɜ 

ɘɜɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɖ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ. ɀŮ ŬˊɚɎ ɚɧɔɘŬ ɏɜŬ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ 

Ůɜɑůɢɡůɖ ůɡɜŮɢɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɗŬ ɞŭɖɔɖɗŮɑ ůŰŬŭɘŬəɎ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ŮˊɏɚɗŮɘ ɧŰŬɜ ɞɘ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɡůŮɠ (ɛɖ ɗɟŬɡůɛɏɜŮɠ) ɑɜŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɏɠ ɜŬ űɏɟɞɡɜ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ. Ȱɤɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŰŮɚɘəɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɞɘ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɓɚɎɓɖɠ ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ˊɞůɎ Űɖɠ ˊɟɞŭɘŭɧɛŮɜɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɖ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ůŰɘɠ ɑɜŮɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 
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ɇŮɢɜɘəɎ əŮɟŬɛɘəɎ 

əŬɟɓɑŭɘŬ (WC, TiC, SiC, B4C) 

ɜɘŰɟɑŭɘŬ (TiN, Si3N4, BN) 

ɞɝŮɑŭɘŬ (Al 203, Zr 02) 

 

ɀŮɔɎɚɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ 

űɗɞɟɎ-Űɟɘɓɐ. ȾŬŰŬůəŮɡɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

əɞˊɐɠ, ŮŭɟɎɜɤɜ, Űɟɘɓɏɤɜ, ˊŬɝɘɛŬŭɘɩɜ, 

Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ, ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ, ŬŮɟɘɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ, 

ə.ɚˊ. 

ɞɝɡɜɘŰɟɑŭɘŬ (Si-AI-O-N) 

 

ȼɚŮəŰɟɞəŮɟŬɛɘəɎ 

 

- Al 203, ZnO, BaTi03, PbZr03 

ȼɚŮəŰɟɞɛɞɜɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, 

ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɧ əŬɘ ůɘŭɖɟɞɖɚŮəŰɟɘəɧ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɛɞɜɤŰɐɟɤɜ 

(ɛˊɞɡɕɑ), ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. 

 

Al2O3, ZrO2 

 

 

ɀŬɔɜɖŰɘəɎ əŮɟŬɛɘəɎ 

 

Fe3O4, NiFe2O4 

 

ɀŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȾŬŰŬůəŮɡɐ 

ɛŬɔɜɖŰɩɜ, ˊɡɟɐɜɤɜ, ə.ɚˊ. 

 

ɈˊŮɟŬɔɩɔɘɛŬ əŮɟŬɛɘəɎ 

 

YBa2Cu3O7, Bi2Sr2Ca2Cu3O10 

 

ɀɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɡɔɟɞɨ ŬɕɩŰɞɡ. ȾŬŰŬůəŮɡɐ ůɡɟɛɎŰɤɜ, 

ˊɖɜɑɤɜ, ɖɚŮəŰɟɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ 

Űɟɏɜɤɜ, ə.ɚˊ. 

 

ȾŬŰŬɚɨŰŮɠ 

 

Al 2O3 , ɇɘɃ2, SiO2, 2MgO.2Al 2O3.5SiO2 

 

ɄɟɞůɟɞűɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, əŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɉɟɐůɖ ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ əŬɘ 

ˊŮŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, əŬŰŬɚɨŰŮɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ. 

 

ȸɘɞəŮɟŬɛɘəɎ 

ɈŭɟɞɝɡŬˊŬŰɑŰɖɠ Ca10(PO4)6(OH)2 

ɆɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ (ɓɘɞůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ). ȽŬŰɟɘəɏɠ 



99 

 

TiN 

 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ : ŮɛűɡŰŮɨɛŬŰŬ ɞɟɗɞˊŮŭɘəɎ, 

ɞŭɞɜŰɘŬŰɟɘəɎ, ə.ɚˊ. 

 

ɄɘɜŬəŬɠ : ȸŬůɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ůŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ əŮɟŬɛɘəɎ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

 

 

 

 

7.3 ȷŰɞɛɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ əŬɘ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ 

ȼ ŰɎůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɜŬ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ 

Űɞɡɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞɡɠ ɛɞɟɘŬəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰɖ 

űɨůɖ, ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɛˊɚɖɟɤɛɏɜɖ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ůŰɞɘɓɎŭŬ. ȰŰůɘ, ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ 

ɎɚɚŬ ɎŰɞɛŬ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɐ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ˊɚɐɟŮɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ůŰɞɘɓɎŭŮɠ. Ƀɘ ŬŰɞɛɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɡɠ, ɘɞɜŰɘəɞɡɠ ɐ ŮŰŮɟɞˊɞɚɘəɞɡɠ əŬɘ ɞɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɨɠ. 

ɀŮŰŬɚɚɘəɧɠ ŭŮůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭŮůˊɧɕɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ŭŮůɛɩɜ ɔɘŬ ŰŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ, ɧˊɤɠ ɝŮəɎɗŬɟŬ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɧɜɞɛŬ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ 

ůŰɞɘɓɎŭŬɠ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɛŮŰŬɝɨ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ. ȼ ŬɛɞɘɓŬɑŬ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ Ŭˊɩɗɖůɖ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ 

űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ, ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɎŰɞɛɞ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜŬ ɔɨɟɤ Űɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɛɏɜɖ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ. ȼ ŬɛɞɘɓŬɑŬ ɏɚɝɖ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɜɏűɞɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ŭŮůɛɞɨ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɧŰɘ ůŰŬ əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ɧɚŬ ŰŬ 

ɎŰɞɛŬ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ əɚŮɘůŰɐɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ 

ŭɞɛɐɠ. 

ȽɞɜŰɘəɧɠ ɐ ŮŰŮɟɞˊɞɚɘəɧɠ ŭŮůɛɧɠ  ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ŬɛɏŰŬɚɚɤɜ, 

ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ŭɑɜŮɘ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɎŰɞɛɞ 
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ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞɡŭŮŰŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊɚɐɟɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɘůɢɡɟɐɠ ɏɚɝɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɑɗŮŰŬ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, 

ɞɘ ɘɞɜŰɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɘůɢɡɟɏɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ, ŮɑŰŮ əɡɓɘəɏɠ, ŮɑŰŮ 

ŮɝŬɔɤɜɘəɏɠ. 

Ƀɛɞɘɞˊɞɚɘəɧɠ ŭŮůɛɧɠ  ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɎŰɞɛŬ (ŬɛɏŰŬɚɚŬ) 

ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ˊɚɐɟɖ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ůŰɞɘɓɎŭŬ. ȾɎɗŮ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɧɠ ŭŮůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɞɡ 

ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ 

ůŰɞ ŭŮůɛɧ. 

 

ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɥɧɜ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɩɜ, ŮŰŮɟɞˊɞɚɘəɩɜ ɐ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ɛɘəŰɩɜ 

ŭŮůɛɩɜ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɑ ŬɜŰɘˊɟɧůɤˊɞɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɨ ŭŮůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ SiC, Űɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ (C), Ůɜɩ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŮŰŮɟɞˊɞɚɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɚɞɡɛɑɜŬ AI2O3 əŬɘ ɖ ɕɘɟəɞɜɑŬ ZrO2. 

ɇŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɏɢɞɡɜ əɡɟɑɤɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ ˊɞɚɨ 

ɘůɢɡɟɏɠ ŮɚəŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ. ɇŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ əŮɟŬɛɘəɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘəŰɐ ŭɞɛɐ, ŭɖɚŬŭɐ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɎ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧɠ ɘůŰɧɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ɏɛɞɟűɞ 

ɡɚɘəɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɞɡ ůɡɜŭŮŰɘəɞɨ. 

ȼ ŭɞɛɐ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɢɜɎ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ɧˊɤɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ, ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ ɐ 

ˊɞɟɩŭŮɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ 

ˊɞɟɩŭɞɡɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 20%. Ƀɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ əŮɟŬɛɘəɞɨ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɨɟɘɞɘ ɚɧɔɞɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ŬůŰɞɢɑŬ. Ƀɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ 

ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůəɞˊŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ŭɑɜɞɜŰŬɠ əŮɟŬɛɘəɎ 

ɡɣɖɚɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ůɡɔəɟɑůɘɛɖɠ ɛ'ŬɡŰɐɜ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 

ȼ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

űɎůŮɘɠ. ȼ űɨůɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ, Ŭůəɞɨɜ ɛŮɔɎɚɖ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɡɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ, ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɎŰɤɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ űɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜɞɡɜ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 
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ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ, ɧˊɤɠ : Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑɔɛŬ, Űɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŭɨɞ ɛɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŰɟɑŰɞɡ, Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ əŬɘ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ, Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ 

űɎůɖɠ, Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ űɎůɖ ůŮ Ɏɚɚɖ, Űɞ ˊɞůɧ 

əŬɘ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ ɡɔɟɐɠ əŬɘ ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ, ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, Ŭɛɘɔɩɜ ɡɚɘəɩɜ (ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨɞɜŰŬɘ 

Űɞ ɏɜŬ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ) ə.ɚˊ. 

 

ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɛŮɟɐ, ŭɘɛŮɟɐ ɐ ŰɟɘɛŮɟɐ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ŰŬ ŭɘɛŮɟɐ əŬɘ ŰɟɘɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞŭŮɘɢɗɞɨɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ. ũɘ' ŬɡŰɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, ɛŮ ŰɟŮɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ˊɑŮůɖ p, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ T əŬɘ ə.ɓ. % 

ůɨůŰŬůɖ. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɜɧɛɞ 

Űɤɜ űɎůŮɤɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ Űɞ 1874 Ŭˊɧ Űɞɜ J. Willard Gibbs əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ 

Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

P + V = C + 2  

Ʌ = ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, 

V ɐ F = ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 

 C = ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ.] 

Ƀ ɜɧɛɞɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ŮˊŬəɟɘɓɩɠ 

Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. 
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(Ŭ)                     (ɓ)    

ȺɘəɧɜŮɠ : (Ŭ) ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ɕɘɟɔəɞɜɑŬɠ əŬɘ (ɓ) ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ŬɚɞɡɛɐɜŬɠ 

 

 

 

 

 

7.4 ūɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

 

¶ ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (ɟ) Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɧɔəɞ əŬɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ɧˊɤɠ, əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ə.ɚ.ˊ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬŰɞɛɘəɎ ɓɎɟɖ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡɠ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ (WC) ɏɢŮɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 15,7g/cm
3
, 

ɖ ŬɚɞɡɛɑɜŬ Al2O3 3,99g/cm
3
, Ůɜɩ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɏɢŮɘ 2,27g/cm

3
. 
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¶ ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ  

ɇɧůɞ ŰŬ ɘɞɜŰɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɎ əŮɟŬɛɘəɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŮɚŮɨɗŮɟŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůɗɏɜɞɡɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ, ɔŮɜɘəɎ, əŬəɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɧɛɤɠ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ, ŰŬ ɜɘŰɟɑŭɘŬ əŬɘ ŰŬ ɓŬɟɑŭɘŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ W, V, Nb, 

Cr, Co, ŮɑɜŬɘ əŬɚɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ Si, Ge, SiC əɚˊ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɖɛɘŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮŰŬˊɐŭɖůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ, ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ůɡůəŮɡɏɠ 

ɧˊɤɠ əŮɟŬɑŮɠ, ɛŬɔɜɐŰŮɠ, ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛɜɐɛŮɠ ȼ/Ɉ, ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ, ˊɡəɜɤŰɏɠ, 

ɖɚɘŬəɞɑ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, əɚˊ. 

                   

 

                                 ɆɢɐɛŬ :  Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

 

 

¶ ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɚɞɑ ɛɞɜɤŰɏɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŬɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ. 

ȷɜ əŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ŭŮɜ Ɏɔɞɡɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ, ɧŰŬɜ ɓɟŮɗɞɨɜ ɛɏůŬ ůŮ 
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ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɛɘŬ ŮɚŬűɟɎ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

Űɞɡɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑˊɞɚɞ. ȷɡŰɐ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ɤɠ ˊɡəɜɤŰɏɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

 

¶ ɄɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ɆŮ əɎˊɞɘŬ ɡɚɘəɎ, ɞɘ ɛɞɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɜ ˊɧɚɤůɖ, 

ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ űɞɟŰɑɞɡ. ȼ ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ ɏɚəŮɘ ɏɜŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ 

űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ɘɧɜ, Ůɜɩ ɖ Ɏɚɚɖ ɏɜŬ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ɘɧɜ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɧŰɖŰŬ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ŮɝŬˊɚɩůŮɘ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɤɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ůŮ ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɏɠ 

ůɡůəŮɡɏɠ, ɛɘəɟɧűɤɜŬ, ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟŬ, ůɡůəŮɡɏɠ ůɧɜŬɟ, ə.Ŭ. 

 

¶ ɀŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Ƀɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ Ůŭɩ əŬɘ ŬɘɩɜŮɠ, ɧɛɤɠ ɖ 

űɨůɖ əŬɘ ɖ ˊɖɔɐ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ. Ʉɘɞ ˊɟɧůűŬŰŮɠ 

ɛŮɚɏŰŮɠ ɏŭŮɘɝŬɜ, ɧŰɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ əɎˊɞɘɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ɘůɢɡɟɏɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɡɣɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɏŭɤůŬɜ ůŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɞɓɎŭɘůɛŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ůɡůəŮɡɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɜɐɛɖɠ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ, əŮűŬɚɏɠ ůŮ ɛŬɔɜɖŰɧűɤɜŬ 

əŬɘ ɛɘəɟɞəɡəɚɩɛŬŰŬ ůŮ ŰɖɚŮɞɟɎůŮɘɠ, ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ, ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ əŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ůɡɜɐɗŮɘɠ. 

 

 

¶ ɃˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Ƀɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ, Űɖɜ 

ŭɘŬűɎɜŮɘŬ, Űɖɜ ŭɘɎɗɚŬůɖ, Űɞ ɢɟɩɛŬ əŬɘ Űɞ űɤůűɞɟɘůɛɧ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɓŬůɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘəŮɑɛŮɜɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ŮˊɘəŮɑɛŮɜɖ 
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ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 

əŬɘ ɛɐəɤɜ əɨɛŬŰɞɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŮɔŮɑɟŮɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɜŬ 

ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŮ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ. ȾɎɗŮ ɡɚɘəɧ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŮ əɎɗŮ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. Ƀ 

ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ ŭŮůɛɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ɇŬ 

əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɔəɚɤɓɑɕɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűŬɜɐ ɛɧɜɞ ůŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ Ůɨɟɞɠ ŬɡŰɩɜ. ȰŰůɘ 

ɓɟɑůəɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɤɠ űŬəɞɑ, ˊɟɑůɛŬŰŬ, űɑɚŰɟŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɤɠ ɞɗɧɜŮɠ 

ˊŬɚɞɔɟɎűɤɜ əŬɘ ŰɖɚŮɞɟɎůŮɤɜ, ɚɡɢɜɑŮɠ űɤŰɞŰɡˊɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ ə. Ŭ. 

 

 

 

 

 

7.5 ŪŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɘɞɜŰɘəɩɜ əŬɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɩɜ ŭŮůɛɩɜ, ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɎ ůɖɛŮɑŬ Űɐɝɖɠ, ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȼ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ c ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ. ɆŬɜ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ɐ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŬɚɚɎ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɡɚɘəɎ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɞɟɩŭŮɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɞůɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊɞɟɩŭɖ ɡɚɘəɎ, ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ Ŭɨɝɖůɖ. 

ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ k ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɟɞɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Ůɜɧɠ 

ɡɚɘəɞɨ. ɆŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ. Ɉɣɖɚɏɠ 

Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬŰɞɛɘəɎ ɓɎɟɖ (ˊ.ɢ. SiC, BeO,B4C) ɐ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ (ŭɘŬɛɎɜŰɘ ɐ 

ɔɟŬűɑŰɖɠ). ɈɚɘəɎ ɧˊɤɠ UO2 ɐ ThO2 ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ůŰŬ 

ŬŰɞɛɘəɎ ɓɎɟɖ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ əŬŰɘɧɜŰɤɜ, ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɐ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

ȯɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ, Űɞ 
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ˊɞɟɩŭŮɠ, ɞɘ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ, ɖ ɛɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬ, ŰŬ ɧɟɘŬ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

əɧəəɤɜ. 

ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ 

ɡɚɘəɞɨ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Ȁ. ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɛŮ ɡɣɖɚɧ 

ɓŬɗɛɧ ɘɞɜŰɘəɞɨ ŭŮůɛɞɨ, ɏɢɞɡɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ 

ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ ŭɘŬůŰɞɚɩɜ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ. ȳůɞ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɡɝɎɜɞɡɜ əŬɘ ɧůɞ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɩɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɡɝɎɜŮɘ, Űɧůɞ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. Ƀɘ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ɛŮ əɡɓɘəɐ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ ɏɢɞɡɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ Ŭɝɧɜɤɜ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŬɜ ɘůɞŰɟɞˊɘəɏɠ. Ƀɘ ɛɞɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ ɐ ɞɘ 

ɛɖ əɡɓɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ɏɢɞɡɜ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ŬɜɘůɞŰɟɞˊɘəɏɠ 

 

 

 

 

7.6 ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

 

7.6 .1 ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ 

ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ, əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɘůɢɡɟɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ, ɎɟŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ. ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ȼ, ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ. ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ 

Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ űɨůɖ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ Űɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ 

ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ 

ɘůɢɡɟɞɑ ŭŮůɛɞɑ əŬɘ ɖ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɚɚɩɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɘŰɑŬ ɔɘŬ Űɞ 

ɧŰɘ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɎ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ɛɏůŬ 

ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ.  
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ȼ ůɢɏůɖ Űɞɡ MacKenzie ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Ʌ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ : 

Ⱥ = Ⱥ0 (1 - 1,9Ʌ + 0,9Ʌ
2
) 

ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ, Ůˊɑůɖɠ, ɧŰɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɧ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ůɡɜɘůŰɎŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ 

ɤɠ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

 

7.6 .2 ȷɜŰɞɢɐ & ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ 

Ƀɘ ɘůɢɡɟɞɑ ŭŮůɛɞɑ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ, Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ. ȳɛɤɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɘɠ ŭɡůəɞɚɑŬɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ ɛɏůŬ ůŰɖ 

ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɏɤɠ 800ÁC, 

ɧɛɤɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

ɔɘŬ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Ŭˊɧ 0 - 1400. 

 

Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ 

ɗɚɑɣɖ. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : əŬŰɎ Űɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ, ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰŬŰɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɟɤɔɛɐɠ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ, Ůɜɩ ůŰɖ ɗɚɑɣɖ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ 

ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ŬɟɔɎ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛɘŬɠ ɕɩɜɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ. Ƀɘ ɟɤɔɛɏɠ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŮɠ ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɗɚɑɣɖɠ, əɚŮɑɜɞɡɜ. ɇɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ˊɞɟɩŭŮɠ, ɞɘ 

ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ ɐ ɞɘ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ Ůˊɘŭɟɞɨɜ 

ŬɟɜɖŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ ɗɟŬɨůɖ. 

. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ɨˊŬɟɝɖ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ 

Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗɟŬɨůɖɠ ŬˊɟɧɓɚŮˊŰɖ. ȰŰůɘ, Űɞ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ, ɔɘ'ŬɡŰɧ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞɠ ɏɜŬɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŬɟŰɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

əɎɗŮ ɢɟɐůɖ. 

 

 



108 

 

7.7 ɆɢɐɛŬŰŬ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1 :  ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ï ˊɡəɜɧŰɖŰŬ  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2 :  ɀɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ - ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 
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ɆɢɐɛŬ 3 :  ŪŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ï ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4 :  ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐɠ ï ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɢɟɐůɖɠ  
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ɆɢɐɛŬ 5 :  ŭɡůɗɟŬɡůŰɞŰɖŰŬ - ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

 

 

ɆɨɜŰɞɛɞɠ ůɢɞɚɘŬůɛɧɠ ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ 

 

ɆɢɐɛŬ 1 ɔɘŬ ŮɚŬűɟɘɎ əŬɘ ŭɨůəŬɛˊŰŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɚɧɔɞ Ⱥ/ɟ ɡɣɖɚɧ 

ɆɢɐɛŬ 2ŮɚŬűɟɘŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɚɧɔɞ ůf/ɟ ɡɣɖɚɧ 

ɆɢɐɛŬ 3 ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ůŰɟɏɓɚɤůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɚɧɔɞ ɚ/Ŭ ɢŬɛɖɚɧ 

ɆɢɐɛŬ 4 ɔɘŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 

ɆɢɐɛŬ 5 ŮɚŬűɟɘɎ ŭɡůɗɟŬɡůŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɚɧɔɞ ȾLc/ɟ ɡɣɖɚɧ 
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7.8 ɀŮɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůŮɤɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ˊŮŭɑɞ ɏɜŰɞɜɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 15-20 ɢɟɧɜɘŬ. ȼ ɢɟɐůɖ 

ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ˊɡɟɘɛŬɢɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ 

ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨɠ, ɧˊɤɠ ɜɘŰɟɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ ɕɘɟəɞɜɑŬ, 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖɜ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɤɜ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ŭˊɧ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ 

ɞűɏɚɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ (ɛŮɑɤůɖ ɓɎɟɞɡɠ, 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ ə.ɚˊ.). ɇɏɚɞɠ, ɖ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ 

əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞɛɞɜɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ - ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ - 

ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ˊɚɐɟɖ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɤɜ ɣɡəŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ 

ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɧůɞ ŬəɑɜɖŰŬ ɛɏɟɖ (ɓɎɜŮɠ, ŭŬɢŰɡɚɑŭɘŬ, ůɩɛŬŰŬ 

əŬɡůŰɐɟɤɜ) ɧůɞ əŬɘ əɘɜɖŰɎ ( ɟɧŰɞɟŮɠ əŬɘ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɞɨɠ ŭɑůəɞɡɠ). 

ɄɎɜŰɤɠ, ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ůəŮˊŰɘəɘůɛɧɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɔɘŬ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ, Űɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŬɔɞɟɎɠ əŬɘ ŰŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ ɞűɏɚɖ 

ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ. ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 80 ɡˊɐɟɢŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬɘůɘɞŭɞɝɑŬ ɧŰɘ 

ŰŬ ŰŮɢɜɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɗŬ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ ůɨɜŰɞɛŬ əŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɗŬ ŮɑɢŬɜ 

ŮɛˊɚɞɡŰɘůŰŮɑ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ əŮɟŬɛɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɛɏɢɟɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ. 

ɆɨɜŰɞɛŬ, ɧɛɤɠ, űɎɜɖəŮ ɧŰɘ ɖ ˊɟɧɞŭɞɠ ɐŰŬɜ əŬŰɩŰŮɟɖ Űɤɜ ˊɟɞůŭɞəɘɩɜ əŬɘ ɧŰɘ ɖ 

Ůˊɑɚɡůɖ ɛŮɟɘəɩɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ əŬɗɡůŰŮɟɞɨůŮ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ 

ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ 

ɛɖɢŬɜɩɜ. 

 

¶ ȾɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ɛŬɕɘəɐ əɚɑɛŬəŬ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ 

əŮɟŬɛɘəɩɜ ɐŰŬɜ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȼ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ɖ ˊɡɟɘɛŬɢɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ŮɑɜŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ əŮɟŬɛɘəɎ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Űɟɘɓɐ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. ȷəɧɛɖ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ 
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ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ. ɄŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ŰŬ 

əŮɟŬɛɘəɎ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɐŰŬɜ ɓŬůɘůɛɏɜŬ ůŰɖɜ ŬɚɞɡɛɑɜŬ, ŬɚɚɎ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɓŬůɘůɛɏɜŬ ůŰɞ ɜɘŰɟɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ůŰŬ ɓɑȹɑɃɁŮ əŬɘ ůŮ 

ŬɚɞɡɛɑɜŬ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɖ ŮɑŰŮ ɛŮ whiskers Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɐ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ 

ŰɘŰŬɜɑɞɡ, ŮɑŰŮ ɛŮ əɧəəɞɡɠ ɓɞɟɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɏɢɞɡɜ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ əŬɘ ɡˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ. 

 

¶ ȷɜŰɘŰɟɘɓɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ˊɞɡ ŰŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŬɜŰɘŰɟɘɓɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŰɖ űɗɞɟɎ əŬɘ Űɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɏɠ ɡˊɐɟɝŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 

əŬɘ ɐŭɖ ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ ŬɜŰɘŰɟɘɓɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ (ůŰɧɛɘŬ Ŭɛɛɞɓɞɚɩɜ, ůŰŮɔŬɜɤŰɘəɎ 

ŬɜŰɚɘɩɜ, ɞŭɖɔɞɑ ɜɖɛɎŰɤɜ) ŮɑɜŬɘ əŬɚɎ əŬɗɘŮɟɤɛɏɜŬ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ. ȾŮɟŬɛɘəɎ Ŭˊɧ 

ŬɚɞɡɛɑɜŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůŮɘ ŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ əŬɘ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ əɞˊɐɠ 

ɢŬɟŰɘɞɨ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůŭɩ əŬɘ 15 ɢɟɧɜɘŬ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɖ ɕɘɟəɞɜɑŬ 

əŮɟŭɑɕŮɘ ɏŭŬűɞɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŬɚɞɡɛɑɜŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨɠ. ȾŮɟŬɛɘəɎ Ŭˊɧ ŬɚɞɡɛɑɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ůŭɩ əŬɘ ˊɞɚɨ əŬɘɟɧ ůŬɜ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŬɜŰɚɘɩɜ (ůŰŮɔɜɤŰɘəɏɠ 

ɏŭɟŮɠ, ɢɘŰɩɜɘŬ, ɏɛɓɞɚŬ əɚˊ.), Ůɜɩ ɛɧɚɘɠ ˊɟɧůűŬŰŬ ɏɢŮɘ ŬɟɢɑůŮɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

əŬɟɓɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. 

 

ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɓɟɑůəɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬɜŰɘŰɟɘɓɘəɩɜ Űɞɡɠ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬˊĿ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

(ˊ.ɢ. ɢɘŰɩɜɘŬ ůɤɚɐɜɤɜ, əɡəɚɩɜŮɠ, ŬɜŰɚɑŮɠ əŬɘ ɓŬɚɓɑŭŮɠ) ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖ 

ɚŮɘɞŰɟɑɓɖůɖ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ ˊɞɚɨ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ɟŮɡůŰɩɜ. ɇɞ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛɎ Űɞɡɠ 

ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɢɟɧɜɞɠ 

ɕɤɐɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ. ɄɏɟŬɜ ɧɛɤɠ 

ŬɡŰɩɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɏɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ 

ŬɜŰɘŰɟɘɓɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůĿ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ ŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ. 



113 

 

 

¶ ȺɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ȰɜŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ŰɞɛɏŬɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ˊɞɡ ɧɛɤɠ Ŭəɧɛɖ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ Űɖɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ əŮɟŬɛɘəɞɑ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 1400 oC ɏɜŬɜŰɘ ɛɧɚɘɠ 1100 
o
C Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɩůɞɡɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŮɠ əŬɡůɑɛɤɜ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 50 % ɏɜŬɜŰɘ 20 - 30 % 

Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ. ȼ ŮɔɔŮɜɐɠ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɢɖɛɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ 

ŬˊɧŰɟɘɣɖ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɡɠ əŮɟŬɛɘəɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ əŬɨůɘɛŬ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ ŬɏɟɘŬ ɐ/əŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ 

əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ əŬɨůɖɠ ɢɖɛɘəɩɜ əŬɘ Űɞɝɘəɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. 

 

 

¶ ȾŮɟŬɛɘəɎ űɑɚŰɟŬ - əŬŰŬɚɨŰŮɠ 

ȰɜŬɠ ɟŬɔŭŬɑŬ ŮɝŮɚɘůůɧɛŮɜɞɠ ɢɩɟɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɧɠ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ əŬɘ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ. ɇɡˊɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ 

əŮɟŬɛɘəɩɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬŰŬɚɡŰɘəɧɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŮɟŬɛɘəɐ ɓɎůɖ əɡɣŮɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɞɛɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ əŮɟŬɛɘəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ (űɞɟɏŬɠ) ɛŮɔɎɚɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ űɏɟŮɘ ŰŬ 

əŬŰŬɚɡŰɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ. ȾŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ ůɞə (ˊ.ɢ. 

əɞɟŭɘŮɟɑŰɖɠ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɡˊɧɓŬɗɟɞɡ, Ůɜɩ ɖ ŮˊɑůŰɟɤůɖ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔ-ŬɚɞɨɛɘɜŬ ɐ ɕɘɟəɞɜɑŬ. 

ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ űɑɚŰɟŬ ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ ŰŮŰɖɔɛɏɜɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, 

ůŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ŬŮɟɑɤɜ ɐ ůŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɗŮɟɛɩɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȼ ŬɚɞɨɛɘɜŬ əŬɘ Űɞ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ 

ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 
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¶ ȸɘɞəŮɟŬɛɘəɎ 

ɀɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ 

ɤɠ ɡɚɘəɩɜ ŮɛűɡŰŮɡɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, ůɡɜɐɗɤɠ 

ůəɚɖɟɩɜ ɘůŰɩɜ (ɞůŰɎ ɐ ŭɧɜŰɘŬ). ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ 

ůəɞˊɧ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ "ɓɘɞəŮɟŬɛɘəɎ"əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ 

(ůŬˊűŮɑɟɘɜɖɠ), ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ (ŬɚɞɨɛɘɜŬ ɐ ɡŭɟɞɝɡŬˊŬŰɑŰɖɠ), ɔɡŬɚɘɎ, ɡŬɚɞ-

əŮɟŬɛɘəɎ, ɐ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ (ɓɘɞɦɎɚɤɛŬ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ ɛŮ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ - 

ɡŭɟɞɝɡŬˊŬŰɑŰɖ). 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɓɘɞəŮɟŬɛɘəɩɜ ɞɚɞɏɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ ŮɜŰŬŰɘəɐ 

ɏɟŮɡɜŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ. ȹŮəɎŭŮɠ əŮɟŬɛɘəɩɜ ůɡɜɗɏůŮɤɜ ŭɞəɘɛɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, 

ŬɚɚɎ ɚɑɔŮɠ űɗɎɜɞɡɜ ůŮ əɚɘɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȼ əɚɘɜɘəɐ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛɘŬɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɞɜ ɘůŰɧ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮɛűɡŰŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ :  ȾŬŰŬɜɞɛɐ ŬɔɞɟɎɠ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ 
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8 ɇɞ ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ ŰŬ ɃɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ 

ɇɞ ŰɘŰɎɜɘɞ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ Űɞ 1791 Ŭˊɧ Űɞ William Gregor ,ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɐŰŬɜ ɏɜŬɠ 

ŮɟŬůɘŰɏɢɜɖɠ ɢɖɛɘəɧɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɝɏŰŬůŮ ɛɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ɏɛɛɞɡ Ŭˊɧ Űɞ Űɞˊɘəɧ ˊɞŰɎɛɘ əŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɛŬɔɜɐŰɖ ŬˊɏůˊŬůŮ ɏɜŬ ɛŬɨɟɞ ɡɚɘəɧ (Űɞ ɘɚɛŮɜɑŰɖ) Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮ Űɞɜ ůɑŭɖɟɞ ɛŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ɡŭɟɞɢɚɤɟɘəɧ ɞɝɨ. ɇɞ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭɘŬɚɡɧŰŬɜ ɛŮ ŭɡůəɞɚɑŬ ůŮ ˊɡəɜɧ ɗŮɘɘəɧ ɞɝɨ, ɐŰŬɜ Űɞ ŬəɎɗŬɟŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Ůɜɧɠ 

əŬɘɜɞɨɟɔɘɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ . 

Ƀ Gregor ́ ɟɞɢɩɟɖůŮ ůŰɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ Űɖɜ 

ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɜɏɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ŰɘŰɎɜɘɞɡ (TiO2). ɇɏůůŮɟŬ ɢɟɧɜɘŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɞ ũŮɟɛŬɜɧɠ ɢɖɛɘəɧɠ ɀ. ȼ. Klaproth 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ŬɜŬəɎɚɡɣŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ 

ůɐɛŮɟŬ ɔɜɤůŰɧ ůŬɜ ɟɞɡŰɑɚɘɞ (rutile) əŬɘ ɞɜɧɛŬůŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ŰɘŰɎɜɘɞ. ȼ 

ɘŭɏŬ ŬɡŰɐ ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ɛɡɗɞɚɞɔɑŬ ɧˊɞɡ ɞɘ ɇɘŰɎɜŮɠ ɐŰŬɜ ŰŬ ˊŬɘŭɘɎ Űɞɡ 

ɃɡɟŬɜɞɨ əŬɘ Űɖɠ ũɐɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬŭɘəɎůŰɖəŬɜ ɜŬ ɕɞɡɜ ŬɘɩɜɘŬ ůŰŬ ɏɔəŬŰŬ Űɖɠ ɔɖɠ.  

ȹŮɑɔɛŬŰŬ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɇɞɡɖŭɧ J. 

J. Berzelius Űɞ 1825 Ůɜɩ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ˊɞɚɨ 

ŬɟɔɧŰŮɟŬ. ȼ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ TiCU ˊŬɟɞɡůɑŬ Na Ŭˊɧ Űɞɜ ȷɛŮɟɘəŬɜɧ ɀ. ȷ. Hunter Űɞ 

1910 ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ. 

ɇɞ ŰɘŰɎɜɘɞ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ IVB ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (2Á Ŭˊɧ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ɛŮŰŬˊŰɩůŮɤɠ) əŬɘ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 0.63% ůŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. ȷˊɧ ŰŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ɛŮŰŬˊŰɩůŮɤɠ, ŬɡŰɧ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ Fe əŬɘ Űɞ ɀɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ 

ůɡɢɜɧŰŮɟŬ. ɇɞ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ŭŮɜ ɔɜɤɟɑɕŬɛŮ ŬɟəŮŰɎ ˊɟɎɔɛŬŰŬ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɢɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɞűŮɘɚɧŰŬɜ ɛɎɚɚɞɜ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɤɜ ŰŮɟŬůŰɑɤɜ ŭɡůəɞɚɘɩɜ 

ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŬɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ. 

ɇŬ ŭɡɞ ˊɘɞ əɨɟɘŬ ɞɟɡəŰɎ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɘɚɛŮɜɑŰɖɠ əŬɘ Űɞ ɟɞɡŰɑɚɘɞ . 

ũɘŬ ɓɘɩůɘɛŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊŮɟˊɖŭɖɗɞɨɜ ŭɡɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜŬɔɤɔɐ ɛŮ 

ɎɜɗɟŬəŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ əŬɘ 

ŬəɧɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ ɛŮ Na, Ca ɐ Mg ŭŮɜ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɧɚɞ Űɞ Ƀ2. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɏɢŮɘ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞɡůɑŬ ŬɏɟŬ 

ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɛɞɚɡɜɗŮɑ ɛŮ Ƀ2 . 

ɇɞ 1932 ɞ Wilhelm Kroll əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ŰɘŰɎɜɘɞ ɛŮ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ TiCLj 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬůɓŮůŰɑɞɡ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ɐ ɜŬŰɟɑɞɡ. ɇɞ əɧůŰɞɠ ɧɛɤɠ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ əŬŰɏůŰɖůŮ ŬˊɞŰɟŮˊŰɘəɐ Űɖɜ ɧˊɞɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. Ⱥɜ ŰɞɨŰɞɘɠ ɧɛɤɠ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 57% ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬŰůɎɚɘ) əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ, ŮɑŰŮ ůŰɖɜ əŬɗŬɟɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ, ŮɑŰŮ ůŬɜ əɟɎɛŬ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɧˊɤɠ ȷȽ ɐ Sn, ɖ ɢŬɛɖɚɐ ůŮ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐ 

Űɞɡ, ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ŬˊɧɚɡŰɖ ŬɜɎɔəɖ.  

ɆŰɖ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Kroll ɞ ɘɚɛŮɜɑŰɖɠ ɐ Űɞ ɟɞɡŰɑɚɘɞ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ɢɚɤɟɑɞɡ əŬɘ ɎɜɗɟŬəŬ : 

2FeTi03 + 7C12 + 6C Ʒ 2TiCLj + 2FeClj +6 CO 

To ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ TiCU ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊɧůŰŬɝɖ Ŭˊɧ Űɞ FeClj əŬɘ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ 

ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ŬɜɎɔŮŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬ Mg ůŮ ɏɜŬɜ ŮɟɛɖŰɘəɎ əɚŮɘůɛɏɜɞ űɞɨɟɜɞ 

əŬɘ ůŮ ŬŭɟŬɜɐ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Ar ůŰɞɡɠ 950-1150ÁC. 

TiCU + 2Mg  Ʒ Ti + 2MgCl2 

To MgCb əŬɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ˊŮɟɑůůŮɘŬ Mg ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɚɨůŮɘɠ ɛŮ ɜŮɟɧ əŬɘ 

ŬɟŬɘɧ ɡŭɟɞɢɚɤɟɘəɧ ɞɝɨ ɐ ɛŮ ŬˊɧůŰŬɝɖ. ɇɞ əŬɗŬɟɧ ŰɘŰɎɜɘɞ əŬŰɧˊɘɜ əɞɜɘɞɟŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

əŬɘ əŬɗŬɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓŬůɘɚɘəɧ ɜŮɟɧ ˊɟɘɜ ŰɖɢɗŮɑ ůŮ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Ar ɐ ɡˊɧ əŮɜɧ əŬɘ 

ɛɞɟűɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊɚɘɜɗɩɛŬŰŬ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Na ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ Mg ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ 

ůŰɖɜ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɚɚɎ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŮ əŬɗŬɟɧŰŮɟɞ əɞəəɩŭŮɠ ˊɚɏɞɜ ˊɟɞɥɧɜ. 

ɇɞ ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɞɛɎŭŬ ŮɑɜŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ 

ŬɚɚɎ ɧɢɘ ˊɘɞ ŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ɛɏŰŬɚɚŬ. Ƀɘ ŮɜɗŬɚˊɑŮɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ 

ŮɝɎŰɛɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɖɠ ůŰɞɘɓɎŭŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɏɜŬɜ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭŮůɛɧ. 

 Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛɏŰŬɚɚɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Ɏɚɚɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ Ƀ, Ɂ əŬɘ C ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 
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ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɣŬɗɡɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏŰŬɚɚɞɡ. ȷɜ ɗŮɟɛŬɜɗɞɨɜ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ŬəŬɟɘŬɑŬ ɛŮ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ Ƀ, ȼ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

Ȳůɤɠ Űɞ ˊɘɞ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɜɧɠ ˊɡəɜɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɟŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɎ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɩɜ 

ɛɏůɤɜ ɧˊɤɠ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůɡɢɜɎ ŮɚŬŰŰɩɜŮɘ Űɖɜ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

Ŭűɞɨ ŮɜɗŬɟɟɨɜŮɘ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŬŮɟɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ əɞɛɛŬŰɘɩɜ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ 

ůəŬűɩɜ ɗŬɚɎůůɖɠ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŰɖɜ ɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. ȼ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůɐɛŮɟŬ ŬɔɔɑɕŮɘ Űɞɡɠ 10
5
 Űɧɜɞɡɠ /ɢɟɧɜɞ (45000 Űɧɜɞɡɠ ɛɧɜɞ 

ůŰɖɜ ȷɛŮɟɘəɐ) əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Kroll   ŬəɧɛŬ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ.  
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8.1 ɇɘŰŬɜɘŬ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ, ɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ űɗɞɟɎɠ ŮůŰɘɎůŰɖəŮ 

ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůəɚɖɟɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɘŰɟɘɓɘəɐ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ. ɆŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ŰŮɟɎůŰɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɟɑůəŮɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɚŮˊŰɩɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (ŰɘŰŬɜɑŬɠ). 

ȼ ŰɘŰŬɜɑŬ ɖ Ŭɚɚɘɩɠ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɛŮ ɢɖɛɘəɧ ɞɟɘůɛɧ (TiO2)ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ůəɧɜɖ 

ɚŮɡəɞɨ ɢɟɩɛŬŰɞɠ, ɢɖɛɘəɩɠ ŬŭɟŬɜɐɠ, ɛɖ Űɞɝɘəɐ əŬɘ űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ŮɨəɞɚŬ ˊŬɟŬůəŮɡɎůɘɛɖ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ. ɇŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɖ ŰɘŰŬɜɑŬ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ Ŭˊɧ 

ˊɟŬəŰɘəɐ Ɏˊɞɣɖ ɡɚɘəɧ ˊɟɞɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. ȼ əɨɟɘŬ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ, əŬɘ 

ˊŬɚɘɧŰŮɟŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰɩɟŬ, ŮɑɜŬɘ ɤɠ ɚŮɡəɐ ɢɟɤůŰɘəɐ (ˊɘɔɛɏɜŰɞ). ȼ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɐ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ 

 

 

ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŮŰɐůɘŬ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ (ůŮ Űɧɜɞɡɠ). ɄɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɘůɧ Űɤɜ 

ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ɢɟɤɛɎŰɤɜ 

 

ȼ ɇɘŰŬɜɑŬ ɤɠ Űɞ űɡůɘəɧ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɇɘŰŬɜɑɞɡ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɟɞɡŰɑɚɘɞ (ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ) əŬɘ ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ 

(ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ) ,(ˊɘɞ əɎŰɤ ůɢɐɛŬ). 
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ɆɢɐɛŬ ɅɞɡŰɑɚɘɞ (Ŭ) əŬɘ ȷɜŬŰɎůɖɠ(ɓ) 

Ƀɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɇɘŰŬɜɑŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ. Ƀɘ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ɇɘŰŬɜɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖ Űɞɝɘəɏɠ əŬɘ ŬŭɘɎɚɡŰŮɠ ůŰɞ ɜŮɟɧ, Ůɜɩ 

ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɓɟŬůɛɞɨ əŬɗɧŰɘ əŬɘ ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ əŬɘ ɞ ɓɟɞɡəɑŰɖɠ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ɟɞɡŰɑɚɘɞ ɛŮŰɎ Űɞɡɠ 950 ÁC. ɄɏɟŬɜ Űɤɜ ŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ɖ ɇɘŰŬɜɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ɡˊŮɟɡŭɟɞűɘɚɘəɏɠ əŬɘ űɤŰɞəŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ - ūɡůɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ TiO2 

ȷɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŮɑɜŬɘ: ɡɣɖɚɐ ůəɚɖɟɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, ɖ ˊɞɚɨ 

əŬɚɐ ˊɟɧůűɡůɖ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ/ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɖ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮəŰɟɘɓɐ əŬɘ ůŮ 

ɗŮɟɛɘəɞɨɠ ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨɠ, ɞ ɢŬɛɖɚɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ɖ əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɤɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ. 

ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ Űɤɜ ɛŮɘɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŮ ɧɝɘɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (450 ÁC) ůŰɖɜ 
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ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ 

ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ŬɜŰɘŰɟɘɓɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɤɗɞɨɜ, ɢɤɟɑɠ 

əɑɜŭɡɜɞ Ŭɚɚɞɑɤůɖɠ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ Űɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. 

ɇɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɘŬ ɜɏŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɡɛŮɜɑɤɜ ɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ 

ůŰɟɩůŮɘɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ/əŮɟŬɛɘəɞɨ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, əɡɟɑɤɠ 

ɞˊŰɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ůŰɟɩůŮɘɠ. Ƀɘ 

ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ŮˊɘůŰɖɛɧɜɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɤɜ 

ŭɞɛɩɜ, ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ.  

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬűɞɟɎ Űɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŬˊɧɗŮůɖɠ, -ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɣŮəŬůɛɞɨ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ,- ůŰɖ ŭɞɛɐ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ Ti/TiN əŬɘ 

Űɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ Űɟɘɓɞɚɞɔɘəɐ Űɞɡɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ.  
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8.2 ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ 

H ŰɘŰɎɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ɔəɎɛŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ȰɢŮɘ ɛɘŬ əŬɚɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ, ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰŬ 

ɞɝŮɘŭɤŰɘəɎ ɛɏůŬ, ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɖ - ɛŬɔɜɖŰɘəɧ. 

ȾŬŰɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ůŰɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ Űɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

ŭŬˊŬɜɖɟɧ ɡɚɘəɧ Ŭɜ ůɡɔəɟɑɜŮɘ əŬɜŮɑɠ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ 

ɛɘŬɠ ɛɞɜɎŭŬɠ Ŭˊɧ ŰɘŰɎɜɘɞ ɛŮ ɛɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ. 

ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɚoɔɤ Űɖɠ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɞɨ ŭŮɑəŰɖ 

ŭɘɎɗɚŬůɐɠ (ɜ =2.7) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŮ ɤɠ ɢɟɤůŰɘəɐ ɞɡůɑŬ .  ɋɠ ɢɟɤůŰɘəɐ ɞɡůɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ əŬɗɟɏűŰŮɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɞɨɠ ˊɞɚɨŰɘɛɞɡɠ ɚɑɗɞɡɠ, ůŮ 

ɢɟɩɛŬŰŬ, ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ, ˊɚŬůŰɘəɎ, ɛŮɚɎɜɘŬ, ŰɟɧűɘɛŬ, űɎɟɛŬəŬ (ŭɖɚ. ɢɎˊɘŬ əŬɘ 

ŰŬɛˊɚɏŰŮɠ) əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɞŭɞɜŰɧˊŬůŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůɡɜŬɜŰɎŰŮ ɤɠ 

Ɏůˊɟɞɠ ɢɟɤɛŬŰɘůɛɧɠ Űɟɞűɑɛɤɜ . ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɔɘŬ 

ɜŬ ɚŮɡəɎɜŮɘ Űɞ ŬˊɞɓɞɡŰɡɟɤɛɏɜɞ ɔɎɚŬ Ůɜɩ, ůŰŬ əŬɚɚɡɜŰɘəɎ ɤɠ ɢɟɤůŰɘəɐ ɞɡůɑŬ.  

ȼ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɢɖɛɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɎɟɘůŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡ ůŰɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȺɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ Űɧůɞ ŬɜɗŮəŰɘəɧ ɧůɞ ɞ ɚŮɡəɧɢɟɡůɞɠ, ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɞɝŮɑŭɤůɖ Ŭˊɧ ɡɔɟɎ əŬɘ ŬɏɟɘŬ ɢɚɤɟɑɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞ 

ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ. ȼ ŰɘŰŬɜɘŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɚɡŰɐ ůŰɞ ɜŮɟɧ ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɚɡŰɐ ůŮ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɞɝɏɤɜ.ɇɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ  ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ŰɘŰɎɜɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ ŬɜŮɜŮɟɔɐ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞ 

ɜŮɟɧ. 
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ɆɢɐɛŬ 5 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑŬɠ 

 

 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

ȷɡŰɧ Űɞ ůŰɟɩɛŬ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ŬŭɟŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ, ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Ůű' ɧůɞɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɡŰɧ 

Űɞ ůŰɟɩɛŬ . ȰŰůɘ ɓŬůɘəɎ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɚŮˊŰɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŬŭɟŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɞ 

ŰɘŰɎɜɘɞ ŭŮɜ ůɖɛŬɑɜŮɘ Űɖ ŭɘŬəɞˊɐ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ.ȷəɧɛɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɛŮɔŬɚɞ ɓŬɗɛɧ ŬɜŰɞɢɐɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ əŬɘ ɏɢŮɘ ŭɨɜŬɛɖ əɎɛɣɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞ 1000 MPa . Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŰɘŰɎɜɘŬ ŭŮɜ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ Űɞ ŬɚəɎɚɘɞ əŬɘ ɛŮ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɞɝɏŬ. 

ȷəɧɛɖ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŬəŬɛɣɑŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ 

əŬɘ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ůŰɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ. ɀɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ Űɞɡ 
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ŰɘŰŬɜɑŬɠ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɖ ŮɝŬɔɤɜɘəɐ ŭɞɛɐ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

(hcp) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɢɤɟɞəŮɜŰɟɞɛɏɜɖ əɡɓɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŭɞɛɐ (bcc). ȰŰůɘ Ůɜɩ ɖ ŰɘŰɎɜɘŬ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɘɛɏɠ əɞɜŰɎ 

ůŰŬ 55-105 GPa,  
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8.3 ȼ ŰɘŰŬɜɑŬ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ȼ ŰɘŰŬɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ɔəɎɛŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ȰɢŮɘ ɛɘŬ əŬɚɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ, ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰŬ 

ɞɝŮɘŭɤŰɘəɎ ɛɏůŬ, ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɖ - ɛŬɔɜɖŰɘəɧ. 

ȾŬŰɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗɎɚŬůůŬ, ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɟɧůɓɚɖŰɞ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ. ȼ ŰɘŰŬɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ Űɞ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŭŬˊŬɜɖɟɧ ɡɚɘəɧ Ŭɜ ůɡɔəɟɑɜŮɘ əŬɜŮɑɠ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ɛɘŬɠ ɛɞɜɎŭŬɠ Ŭˊɧ ŰɘŰŬɜɑŬ ɛŮ ɛɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ. 

ȰŰůɘ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɢɟɖůŰɩɜ Űɖɠ ŰɘŰŬɜɑŬ ůɐɛŮɟŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ, Űɖ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, Űɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɖ 

ɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ əŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŬɗɚɖŰɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɧˊɤɠ ɛˊŬůŰɞɨɜɘŬ Űɞɡ ɔəɞɚű, ˊɞŭɐɚŬŰŬ, Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ůəɘ, 

ɟŬəɏŰŮɠ Űɏɜɘɠ, ɟɧˊŬɚŬ ɛˊŮɘɠ-ɛˊɞɚ, ɛŬɢŬɑɟɘŬ ɔɘŬ əŬŰŬŭɨůŮɘɠ, ɟɞɚɧɔɘŬ, ˊɚŬɑůɘŬ 

ɔɡŬɚɘɩɜ ɞɟɎůŮɤɠ, əɞůɛɐɛŬŰŬ, ŰŮɗɤɟŬəɘůɛɏɜŬ. 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əɟŬŰɐůɞɡɜ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ Űɞ ɏɜŬ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɏəɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɜ Űɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ. ȺəŮɑɜŮɠ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖɠ, ůŰɟɏɣɖɠ, ɐ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ. ȹɨɜŬɛɖ, ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɔɘŬ ůɡɜŭɏůɛɞɡɠ.  

ŪŬ ɐŰŬɜ ˊɘɞ ŮˊŮɝɖɔɖɛŬŰɘəɧ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ əŬŰŬɜɞɖŰɎ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŰɘŰŬɜɑŬ.  
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ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ɕɐŰɖůɖɠ ŰɘŰŬɜɘŬɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬ 

 

 

¶ ɇɘŰɎɜɘŬ ůŰɖɜ ȷɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ȼ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ ůŮ 

ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ əɚɑɛŬəŬ, əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ. ȷˊɧ ŰɘŰɎɜɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛɏɟɖ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ-ɛɖɢŬɜɐɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ŮɚŬŰɐɟɘŬ Űɤɜ ŬɜŬɟŰɐůŮɤɜ, ŭɘɎűɞɟŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ůəŮɚŮŰɞɨ, ůŰɟɞűŮɑɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ˊɏŭɖůɖɠ, ŮɜɘůɢɨůŮɘɠ ůŰɞɡɠ ˊɟɞűɡɚŬəŰɐɟŮɠ, ůɘɚŬɜůɘɏ, əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ə. Ŭ. 

ȷəɧɛŬ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɤɠ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏɟɖ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ 

Űɖ ɛɖɢŬɜɐ Ůɜɧɠ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ. ȰŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

Űɟɞɢɩɜ ůŮ ůŰɟɞɓɘɚɞůɡɛˊɘŮůŰɏɠ, ůŰɘɠ ɓŬɚɓɑŭŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ - ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŬɏɟŬ - 

əŬɡůɑɛɞɡ, ůŮ ůɡɜŭŮŰɘəɏɠ ɟɎɓŭɞɡɠ, ůŰɘɠ əŮűŬɚɏɠ Űɤɜ Ůɛɓɧɚɤɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ, 

ɓɟŬɢɑɞɜŮɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ, ŮəəŮɜŰɟɞűɧɟɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ əŬɘ ůŮ ŮɚŬŰɐɟɘŬ ɓŬɚɓɑŭɤɜ 
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¶ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ȷűŬɚɎŰɤůɖɠ ɛŮ Űɖ ɉɟɐůɖ Űɞɡ ɇɘŰŬɜɑŬɠ 

ȼ ŬűŬɚɎŰɤůɖ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ɧɜŮɘɟɞ Űɖɠ ŬɜɗɟɤˊɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮəˊɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞ 1968 . ȰŰůɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŬűŬɚɎŰɤůɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɗŬɚɎɛɤɜ ˊɞɡ űɘɚɞɝŮɜɞɨɜ ůɤɚɐɜŮɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, Űɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ ɓɟɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɞ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɠ ŬŰɛɧɠ ˊŮɟɜɎ ɛɏůɤ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ 

ˊɟɩŰɞ ɗɎɚŬɛɞ. ɇɞ əɟɨɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ ɣŮəɎɕŮŰŬɘ ŮˊɎɜɤ ůŰɞɡɠ əŬɡŰɞɨɠ ůɤɚɐɜŮɠ. 

Ƀ ŬŰɛɧɠ ůɡɛˊɡəɜɩɜŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ ůŮ ɔɚɡəɧ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ɎəɟŮɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ. Ɇɡɔɢɟɧɜɤɠ, ɛɏɟɞɠ Űɞɡ əɟɨɞɡ ɣŮəŬɕɧɛŮɜɞɡ 

ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ ŮɝŬŰɛɑɕŮŰŬɘ. ȷɡŰɧɠ ɞ ŬŰɛɧɠ ˊŮɟɜɎ ɛɏůɤ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ ůŰɞɜ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ɗɎɚŬɛɞ, ɧˊɞɡ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

Űɞɜ ůɤɚɐɜɤɜ ɛŮ ŮˊɑɢɟɘůɛŬ ŰɘŰŬɜɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɘůɢɡɟɧ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗŮɑ ůŰɞ ŮˊɘɗŮŰɘəɧ ɜŮɟɧ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ ɧˊɤɠ əŬɜɏɜŬ 

Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ.  

 

¶ ɇɘŰɎɜɑŬ ůŰɖ ũŮɤɗŮɟɛɑŬ 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ,Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɓɘɩůɘɛɞɠ  

ɡˊɞɣɐűɘɞɠ ɔɘŬ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɧŰŬɜ ɞɘ əɞɘɜɞɑ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɘ 

ɢɎɚɡɓŮɠ ŬˊɏŰɡɢŬɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɐ ŮˊɏŭŮɘɝŬɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɟɞůŭɞəɩɛŮɜɖ. ȷɡŰɧ ɗŬ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɡɣɖɚɐ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɛɖŭŮɜɘəɐ Ŭɜɞɢɐ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ, əɞɘŰɩɜŰŬɠ Űɞ Ŭˊɧ Űɖ 

ůəɞˊɘɎ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, Űɖɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ, Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ / ɐ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ. ɇɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɖ ŰɘŰɎɜɘŬ ˊɟɞɤɗɐɗɖəŮ ɧŰŬɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɢɚɤɟɘŭɑɞɡ ɡˊŮɟɏɓɖůŬɜ ŰŬ 

5000 ppm əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 100 
o
C. 

 

¶ ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ ȷŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŮɚŬűɟɨ əŬɘ ɘůɢɡɟɧ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ Űɞ əɎɜŮɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɚəɡůŰɘəɧ ůŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ. ɇɞ ɓɎɟɞɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬɠ 

əɟɑůɘɛɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůŰŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŬŮɟɞůəɎűɖ. ȾɎɗŮ əɘɚɧ ˊɞɡ ŮɝɞɘəɞɜɞɛŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 
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əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əɘɚɧ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ ɐ ůŰɞɡɠ ŮˊɘɓɎŰŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɢɎɚɡɓŬ (ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ) 

ɛŮ Űɞ ŰɘŰɎɜɘŬ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ . ȷəɧɛɖ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Űɤɜ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, ɖ ŰɘŰɎɜɘŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ Ůɚɑəɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬəŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ . 

 

 

¶ Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ŰɘŰŬɜɘŬɠ ůŰɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ 

ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɖ ŰɘŰɎɜɘŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ 

ůŰɘɠ ɘŬŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮˊŮɘŭɐ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ. ȷˊɧ Űɖɜ ɛŮɟɘɎ Űɤɜ ɓɘɞɥŬŰɟɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ, 

ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɓɘɞůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, əŬɚɐ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ. ȼ ŰɘŰŬɜɑŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɜɏɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ. ȼ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Ůɜɧɠ 

ɛɞůɢŮɨɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ŮɝɏŰŬůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ . 
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ȺɘůŬɔɤɔɐ  

ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

ɏɢŮɘ ŬɜŬŭŮɑɝŮɘ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ɡˊŮɟɞɢɐ Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ɇŬ ɡɚɘəɎ 

ŬɡŰɎ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ, ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰɐůɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ 

ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡɠ ŮɝŬˊɚɩɜŮŰŬɘ ɟŬɔŭŬɑŬ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ Űɘɠ 

ŰɘŰŬɜɑŬɠ ůŮ ŭɞəɑɛɘŬ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧɠ ɣŮəŬůɛɧɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ  

əŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰɎ Űɞɜ ɣŮəŬůɛɧ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ɗŮŰɘəɎ ɐ ŬɟɜɖŰɘəɎ ůŰɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ ɧˊɞɡ ɗŬ ɣŮəŬůŰɐ. 

 Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ  ɛŬɠ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ (ɧˊɤɠ Űɟɘɓɐ ,ŮűŮɚəɡůɛɧɠ ə.Ɏ. ) əŬɘ ˊɤɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ  

ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ŬˊɞəŬɚɡűɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 
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9 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ɣŮəŬůɛɞɨ 

 

9.1 ȹɞəɑɛɘŬ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɘŭɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ: 

Å əɡɚɘɜŭɟɘəɞɑ ŭɑůəɞɘ 

Å ŮɚɎůɛŬŰŬ 

Ƀ ɚɧɔɞɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ ˊɟɞɞɟɘůɛɧ 

Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɑŬ , ŰɟɘɓɞɛɏŰɟɖůɖɠ . 

ɇŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɟɘɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɏɢɞɡɜ ɚɎɓŮɘ : 

Å əɧɣɘɛɞ Ŭˊɧ ůɤɚɐɜŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ  

Å  ɚŮɑŬɜůɖɠ ůŰɞ Űɧɟɜɞ  

Å  ŰɟɨˊɖɛŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ  

Å  əŬŰŬůəŮɡɐ ůˊŮɘɟɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ůŰŮɟɏɤůɖ ůŰɖ ůɢɎɟŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ :Ŭ) ɆɤɚɐɜŬɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɓ) ɆŰɟɞɔɔɡɚɧ ŭɞəɑɛɘɞ ɔ) ɆŰɟɞɔɔɡɚɧ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ŰɟɨˊŬ 

ɇŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ ˊɟɘɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɏɢɞɡɜ ɚɎɓŮɘ : 

Å əɧɣɘɛɞ Ŭˊɧ ɏɚŬůɛŬ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ   

Å ŰɟɨˊɖɛŬ ůŰɘɠ 2 ɎəɟɘŮɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɔɘŬ ůŰŮɟɏɤůɖ ůŰɖ ůɢɎɟŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : Ŭ) ɏɚŬůɛŬ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ . ɓ) əɞɛɛɏɜɞ ɏɚŬůɛŬ . ɔ) ɏɚŬůɛŬ ɛŮ ŰɟɨˊŮɠ   
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9. 2 ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŭɞəɘɛɑɤɜ  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ  ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ɛɏɗɞŭɞ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ əŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ˊɟɞɠ ɓŬűɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əɡɟɑɤɠ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ɖ  Ŭɛɛɞɓɞɚɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɓɑŬɘŬ ˊɟɞɩɗɖůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬˊɞɝŮůŰɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

 ɇɞ ŬˊɞɝŮůŰɘəɎ ɡɚɘəɧ Ɏɛɛɞ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧůˊŰɤůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ ŰŬ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ ɓŬűɐɠ, ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ əŬɘ ɎɚɚŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ əŬɘ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ɓŬűɐ. 

Ʉɟɘɜ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ , ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ůŰɞ Űɧɟɜɞ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ŬˊɞɚɘˊŬɜɗŮɑ, ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ ɧɚŮɠ ɞɘ Űɡɢɧɜ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɚŮɑŬ. 

 ɀŮŰɎ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ ɛŮ Ŭɛɛɞɓɞɚɐ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůəɧɜɖ əŬɘ Űɞ 

ˊɟɩŰɞ ůŰɟɩɛŬ ɓŬűɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɢɟɑŮŰŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ. 

ɆɖɛŬɜŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ůɤůŰɧ əŬɗŬɟɘůɛɧ əŬɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɛɛɞɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȼ ɏɔəŬɘɟɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ůəɧɜɖɠ əŬɘ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ. 

¶ ȼ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɑŮůɖ ɓɞɚɐɠ. 

¶ ɇɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

¶ ɇɖɜ ŰɟɎɢɡɜůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ əŬɘ ŭɞəɘɛɑɤɜ.  

¶ ɇɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ 

ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɚŬŰŰɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ɢŬɟɎɝŮɘɠ, ŬŰɏɚŮɘŮɠ) 

ȰŰůɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ŭɘŮəˊŮɟŬɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɘɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɓŬűɐ.  

 

    ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ɀɖɢŬɜɐ Ŭɛɛɞɓɞɚɐɠ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɗɏŰɖ Űɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 
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9.3Ɇəɧɜɖ ɣŮəŬůɛɞɨ 

9.3.1 Ɇəɧɜɖ ɣŮəŬůɛɞɨ 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ůəɧɜɖ SULZER 

METCO 6231 Titanium Oxide .  

ɀŮɟɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɞ Űɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ 

Ƀɘ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɜɗŮəŰɘəɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ , ɖɚŮəŰɟɞəŬŰŬɚɡŰɘəɏɠ 

ŬɔɩɔɘɛŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɞɛŬɚɏɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ . 

ȼ ůəɧɜɖ Metco 6231 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ, ůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ əŬɘ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɧ ɔɘŬ ŮɜŬˊɞɗɏůŮɘɠ əŬɗɞŭɘəɐɠ ŭɘŬůəɧɟˊɘůɖɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ˊɞɟɩŭŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ Metco 

6231X17, ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɎɢɞɡɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ, ɢɤɟɑɠ ɟɤɔɛɏɠ ɐ 

ŰɎůŮɘɠ . ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ Metco 6231X17, ɖ 

ŮˊɑůŰɟɤůɖ ˊɞɟɩŭŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɡəɜɧ ɐ ˊɞɟɩŭŮɘɠ ŭɞɛɏɠ ɛŮ 

ɛɘəɟɏɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɣŮəŬůɛɞɨ. 

 ȷəɧɛɖ ɖ ůəɧɜɖ ɏɢŮɘ ůűŬɘɟɘəɐ ŭɞɛɐ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞɐ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ŬˊɞŭɧůŮɘɠ əŬŰŬɗɏůŮɤɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Űɞ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮɘ . 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ Ŭˊɞ sem ɔɘŬ ůəɧɜɖ sulzer metco 6231 

ɇɡˊɘəɏɠ Űɖɠ ɢɟɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɔɘŬ ŮɜŬˊɞɗɏůŮɘɠ ŭɘŬůəɧɟˊɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ,ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ űɗɞɟɎ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɧˊɤɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ɢɘŰɩɜɘŬ ,ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ 

ŭɘŬəɞůɛɖŰɘəɎ ŮˊɘɢɟɑůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůəɞɨɟɞ ɔəɟɘ ɢɟɩɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɞɥŬŰɟɘəɐ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮɛűɡŰŮɨɛŬŰŬ . 
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ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɡɚɘəɞɨ 

  ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɃɝŮɑŭɘɞ, əŮɟŬɛɘəɧ, MŮ ɓɎůɖ Űɖ ɇɘŰɎɜɘŬ  

ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ TiO2 99.0 + 

ȾŬŰŬůəŮɡɐ 
ȿɘɤɛɏɜɞ əŬɘ ɗɟɡɛɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɐ ůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ 

əŬɘ ˊɞɟɩŭŮɠ 

ɀɞɟűɞɚɞɔɑŬ ũɤɜɘŬəɧ, ůŰŮɟŮɧ ɐ ůűŬɘɟɞŮɘŭɐɠ 

ɆəɞˊɘɛɧŰɖŰŬ 
ȺˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜɞ , ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ , ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

Ŭɔɩɔɘɛɞ 

ɆɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ 1843 ÁC (3350 ÁF) 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɢɟɐůɖɠ 
< 540 ÁC (1000 ÁF) 

ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ  Plasma spray ɐ ɗŮɟɛɘəɧɠ ɣŮəŬůɛɧɠ 

 

ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ 

 

ɀɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɎɚɚŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 
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9.3.2 ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ůəɧɜɖɠ 

ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ 

ůəɧɜɖɠ. ȷˊɧ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ  Űɞɡ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ , Űɖɜ ɢɨɜɞɡɛŮ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɡɟɑɛŬɢɞ 

ŭɞɢŮɑɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ. ȷűɧŰɞɡ ˊŮɟɎůŮɘ ɛɑŬ ɩɟŬ ɛŮ Űɞɜ 

űɞɨɟɜɞ ůŰɞɡɠ   100ɞ C ŮɑɛŬůŰŮ ˊɚɏɞɜ ůɑɔɞɡɟɞɘ ɧŰɘ ɖ ůəɧɜɖ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɗɧɚɞɡ 

ɡɔɟŬůɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ.  

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ūɞɨɟɜɞɠ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮűɑɔɟŬɜůɖ 

ɀɧɚɘɠ Űɖɜ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞɜ űɞɨɟɜɞ ɛŮŰɟɎɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ 

ɕɡɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬɘ ɏŰůɘ ɐɛŬůŰŮ ɏŰɞɘɛɞɘ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Űɖɠ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɟɞűɞŭɧŰɖ ɞ ˊɚɎůɛŬ ůˊɟɏɘ.   

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ȻɨɔɘůɛŬ ůəɧɜɖɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ůŰɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ 

 



138 

 

9.4 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɣŮəŬůɛɞɨ 

Ƀ ɣŮəŬůɛɧɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɧˊɞɡ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɘɞɜɘůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɛɖ ŬɜŬɚɩůɘɛɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ũɘŬ 

Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ Ŭɟɔɧ əŬɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ .  

ȼ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ůɡůəŮɡɐ ɐŰŬɜ Űɖɠ metco əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŮɟɘŮɚɎɓŬɜŮ  

¶ ũŮɜɜɐŰɟɘŬ 

¶ ȷɏɟɘŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ  

¶ ɊɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ  

¶ ȹŬɡɚɧɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 

¶ ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ůəɧɜɖɠ 

¶ ɀɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ 

¶ ȸŬɚɓɑŭŮɠ ˊɑŮůɖɠ  

¶ ɀŮŰɟɖŰɏɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ɃɟɔŬɜɞɚɞɔɑŬ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɞ ɣŮəŬůɛɧ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ 
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ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɣŮəŬůɛɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. 
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9.5  ɀɏŰɟŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ 

ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ, Űɞ ɡɣɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɗɞɟɨɓɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡűɚŮəŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɤɜ ŬŮɟɑɤɜ, ɖ ůɡůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ɛɏůŬ ůŮ Ůɘŭɘəɧ 

ɖɢɞɛɞɜɤŰɘəɧ ɗɎɚŬɛɞ. Ƀɘ űɘɎɚŮɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛɞɜɎŭŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɘůɢɨ 

ůŰɖ ůɡůəŮɡɐ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ. Ƀ ŭŬɡɚɧɠ 

ɣŮəŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŮ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɓɟŬɢɑɞɜŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŬŰɨɢɖɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůɞɓŬɟɎ ŬŰɡɢɐɛŬŰŬ. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɛɏůŬ ůŰɞ Ůɘŭɘəɧ ɖɢɞɛɞɜɤŰɘəɧ ɗɎɚŬɛɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ 

ɗɎɚŬɛɞɠ ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɣŮəŬůɛɧɠ, əŬɗɩɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɏɜŬɜ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐɟŬ 

əŬɘ ɛɑŬ ɡŭŬŰɞəɞɡɟŰɑɜŬ, ɧˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɣŮəŬůɛɏɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

Ⱥɘŭɘəɐ ˊɟɞůɞɢɐ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɐ ˊŬɟŮɡɟɑůəŮŰŮ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ. ȷɡŰɧɠ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɤŰɞŬůˊɑŭŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡɣɖɚɧ ɗɧɟɡɓɞ, Ůɘŭɘəɐ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ɛɎůəŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊŮɟɘɩŭŮɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ˊɡɟɑɛŬɢŬ ɔɎɜŰɘŬ əŬɘ 

ˊɞŭɘɎ. 

 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ɄɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ.  
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9.6 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɝŮəɘɜɞɨɛŮ ŬɟɢɘəɎ ɛŮ Űɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ (ɓɎɟɞɠ ,ˊɎɢɞɠ ) .ȼ ɛɏŰɟɖůɖ 

ŬɡŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ůŰɞ Űɧɟɜɞ. ȺɜŰɤɛŮŰŬɝɨ 

ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ əŬɘ Ŭɟɢɘəɐ ɛɏŰɟɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɧˊɞɡ ɗŬ ɣŮəɎůɞɡɛŮ 

 ɀŮŰɎ əɎɜɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɘɠ Ŭɛɛɞɓɞɚɐɠ əŬɘ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ɜɏŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŬɠ .ŮˊŮɘŭɐ ɛŮ əɎɗŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊɞɡ əɎɜɞɡɛŮ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůȭŬɡŰɎ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ . 

ɇɏɚɞɠ Ŭűɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ůəɧɜɖ ůŰɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ 

ŮűɨɔɟŬɜůɖ  əɎɜɞɡɛŮ Űɞ ɣŮəŬůɛɧ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŬɠ . ȷəɞɚɞɨɗɤɠ Ŭűɞɨ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɛŮ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ɏɜŬ ŭŮəŬˊŮɜŰɎɚŮˊŰɞ ɜŬ ɣɨɢɞɡɜ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŬɠ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ɛɘŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ 

ůŮɘɟɎ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɣŮəŬůɛɏɜɤɜ ɛŬɠ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɏɛŮɘɜŮ ůŰɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ 

ȾŬŰɎ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɞɘ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ 

ɓɟŬɢɑɞɜŬ (űɞɟɏɠ Űɤɜ ŮˊɘůŰɟɩůŮɤɜ) Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɞ 

Ůɨɟɞɠ Űɞ əɘɜɐůŮɩɜ Űɞɡ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɎůɛŬŰŬ -ˊɎůŬ- ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ŬɜɎ 

ɣŮəŬůɛɧ. ȷəɧɛɖ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ ˊɏɟŬůɛŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɣŮəɎɕŮŰŬɘ ůəɧɜɖ. Ƀ ɚɧɔɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞɗŮɟɛŬɜɗɞɨɜ 

ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ Űɧůɞ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ɧůɞ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ 

ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɧɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ : ɀŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 
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ɄɑɜŬəŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɄŮɑɟŬɛŬ 1 

ɆŰɟɞɔɔɡɚɎ ŭɞəɑɛɘŬ 

A/A 
ˊɎɢɞɠ 

Ŭɟɢɘəɧ(mm) 

ɓɎɟɞɠ 

Ŭɟɢɘəɧ(kg) 

Ŭɛɛɞɓɞɚɐ 

ˊɎɢɞɠ(mm) 

Ŭɛɛɞɓɞɚɐ 

ɓɎɟɞɠ(kg) 

1 6,7 98,8 6,71 98,9 

2 6,72 96,4 6,72 96,6 

3 6,5 99,1 6,52 99,2 

4 6,7 95,8 6,71 95,8 

5 6,67 96,6 6,69 968 

6 6,17 88,1 6,18 88,3 

 
 
 

    

  
ɀŮŰɎ Űɞ 

ɣŮəŬůɛɧ    

A/A  ɓɎɟɞɠ(kg)  ˊɎɢɞɠ(mm) Ra (ɛm) Rq (ɛm) Rt (ɛm) 

1 102,6 7,21 5,2 6,6 35 

2 99 7,13 5 6,16 46 

3 101,3 7,18 5 6,4 39 

4 98,2 6,7 5,2 6,2 35 

5 98,1 6,7 4,8 6 30 

6 89,9 6,2 4,8 6,2 37 

 

ȿɎɛŮɠ 

A/A 
ˊɎɢɞɠ 

Ŭɟɢɘəɧ(mm) 

ɓɎɟɞɠ 

Ŭɟɢɘəɧ(kg) 

Ŭɛɛɞɓɞɚɐ 

ˊɎɢɞɠ(mm) 

Ŭɛɛɞɓɞɚɐ 

ɓɎɟɞɠ(kg) 

1 1 17 
1.02 / 1.02 

/1.02 
17,2 

2 1 16,7 1.03 /1.02 /1.03 16,8 

3 1 16,8 1.02 /1.02 /1.02 16,8 

4 1 16,7 1.01/1.02 /1.02 16,8 

 

  
ɀŮŰɎ Űɞ ɣŮəŬůɛɧ 

  
 ɓɎɟɞɠ(kg)  ɄɎɢɞɠ(mm) Ra (ɛm) Rq (ɛm) Rt (ɛm) 

20,2 1.7 /1.72 /1.7 5,4 7 47 

19,4 1.7 /1.68 /1.68 5 6,2 35 

18,8 
1.65 /1.65 

/1.65 
5,2 6,6 36 

19,2 1.1 /1.2 /1.2 5 6,2 37 
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*Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ɚɎɛŮɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŮ 3 ůɖɛŮɑŬ 

 

ɆŮɘɟɎ ɣŮəŬůɛɞɨ 

 

 

  

ȿŮɘˊɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

ɮʄʋɹɼɶ ʅɼʁɿɶ 

нтр ɲʁʋɳɹʁ ɮɲɳɹʁ 

моолΣп ɾɳɼʆʁ ɰɮʄʁʅ όрол Ƴƭύ 

ɾɳʆɮ ʌɳɼɮʅɾʁ унс ɾɳɹɼʆʁ 
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ɄŮɑɟŬɛŬ 2 

ɆŰɟɞɔɔɡɚɎ ŭɞəɑɛɘŬ 

A/A 
ˊɎɢɞɠ 

Ŭɟɢɘəɧ(mm) 

ɓɎɟɞɠ 

Ŭɟɢɘəɧ(kg) 

Ŭɛɛɞɓɞɚɐ 

ˊɎɢɞɠ(mm) 

Ŭɛɛɞɓɞɚɐ 

ɓɎɟɞɠ (kg) 

1 5,5 81,2 5,46 81,2 

2 5,38 82,2 4,42 82,3 

3 5,11 78,4 5,25 78,4 

4 5,31 80,3 5,32 80,4 

5 5,44 81,8 5,44 81,8 

6 6,17 84,1 6,18 84,2 

 
 
 

    

  
ɀŮŰɎ Űɞ 

ɣŮəŬůɛɧ    

A/A  ȸɎɟɞɠ (kg)  ɄɎɢɞɠ (mm) Ra (ɛm) Rq (ɛm) Rt (ɛm) 

1 81.3 5,55 3.24 4.04 22.9 

2 82.3 5,44 3.46 4.42 24.2 

3 78.4 5,23 3.66 4.90 31.0 

4 81.2 5,46 3.11 4.65 28.7 

5 82.3 5,52 3.35 4.84 26.4 

6 84.7 6,26 3.62 4.92 28.9 

 

ȿɎɛŮɠ 

A/A ˊɎɢɞɠ Ŭɟɢɘəɧ ɓɎɟɞɠ Ŭɟɢɘəɧ 
Ŭɛɛɞɓɞɚɐ 

ˊɎɢɞɠ 
Ŭɛɛɞɓɞɚɐ ɓɎɟɞɠ 

1 1 25,2 
1.02 / 1.02 

/1.02 
25,2 

2 1 25,3 1.03 /1.02 /1.03 25,4 

3 1 25,2 1.02 /1.02 /1.02 25,2 

4 1 25,2 1.01/1.02 /1.02 25,3 

 

  
ɀŮŰɎ Űɞ ɣŮəŬůɛɧ 

  
 ɓɎɟɞɠ  ˊɎɢɞɠ Ra Rq (ɛm) Rt (ɛm) 

26,3 1.7 /1.72 /1.7 3,64 4,78 28,9 

26,5 1.7 /1.68 /1.68 4,48 5,70 32,7 

26,4 
1.65 /1.65 

/1.65 
3,75 4,56 30,5 

26,3 1.7 /1.68 /1.68 3,89 5,21 29,5 
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ɆŮɘɟɎ ɣŮəŬůɛɞɨ 

 

 

 

  

ȿŮɘˊɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

ɮʄʋɹɼɶ ʅɼʁɿɶ 

нтр ɲʁʋɳɹʁ ɮɲɳɹʁ 

1540 ɾɳɼʆʁ ɰɮʄʁʅ όрол Ƴƭύ 

ɾɳʆɮ ʌɳɼɮʅɾʁ 921 ɾɳɹɼʆʁ 

 

 



147 

 

 

 

 

 

 

 

 



148 

 

10 ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

10.1 ȹŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ  

ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɎɕŬ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ůɜɧɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑ ɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɞ ɢŮɘɟɘůŰŮɑ ɞ ɛŮɚŮŰɖŰɐɠ əŬɘ ɗŬ ɏɢŮɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛɏůŬ ɐ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɧɟɔŬɜŬ Űɞɡ 

ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ůɤůŰɎ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɐ ŭɡɞ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɧůɗŮŰɞ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ. ȷɡŰɎ ŰŬ 

ŭɘŬůűŬɚɑɕŮɘ ɖ ůɤůŰɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ . 

ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Ůɜɧɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɘəŬɜɞɨ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨůŮɘ Űɞ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɞ ŭɞəɑɛɘɞ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ: 

¶ Ⱦɞˊɐ 

¶ ȺɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ 

¶ ȿŮɑŬɜůɖ 

¶ ɆŰɑɚɓɤůɖ 

¶ ȺűŬɟɛɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɞɡ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ Űɡˊɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɘɞŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ. 
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10.2 Ⱦɞˊɐ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞəɎɚɡɣɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ, ŰɏɛɜɞɡɛŮ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ ůŰɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ. ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŮ ŬɚɚŬɔɐ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ əɞˊɐɠ ˊŬɟɎ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɐ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ. 

Ƀɘ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ çŰŮɢɜɖŰɏɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠè ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ů' ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɘŰɟɏɣɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɞəɎɚɡɣɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ.  

ȼ əŬɚɨŰŮɟɖ ŰŮɢɜɘəɐ əɞˊɐɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŬɘ ůŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬˊɞɝŮůŰɘəɧɠ Űɟɞɢɧɠ. ɄŬɟɏɢŮɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɚŮɑŮɠ, ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ ŭɞɛɐ Ŭˊɧ 

ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ. ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŰɏɛɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɟɞɢɞɨɠ Ŭˊɧ SiO2, ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡɜŭŮŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əɟɨɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ əɞˊɐɠ, ɛŮ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ɟɞɐ ɚŬŭɘɞɨ, ŭɘŬɚɡŰɞɨ ůŰɞ ɜŮɟɧ.  

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ əɞˊɐɠ. ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɟɞɢɧ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɘ ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ 

ɜɏɞɡɠ əɞˊŰɘəɞɨɠ əɧəəɞɡɠ. ɀŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ ŭɨɜŬɛɖ əɞˊɐɠ, 

ůŰɖɜ ŬűɗɞɜɑŬ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɡɔɟɞɨ əŬɘ ůŰɖɜ ůŰŬɗŮɟɐ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɞˊɐɠ, ɧɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŭɞɛɐ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ůŰɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ. ɇŬ əɞˊŰɘəɎ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɞ 

ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ȾɞˊŰɘəɧ ɛɖɢɎɜɘɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 
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ȷəɧɛɖ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɧɠ ɞ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ Űɞɡ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɐ Űɞɡ ůŰɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ. ɇŬ ɛɘəɟɎ 

ŭɞəɑɛɘŬ ˊɟɞɐɚɗŬɜ Ŭˊɧ əɞˊɐ ůŮ ŰɛɐɛŬŰŬ Ůɜɧɠ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɣŮəɎůŰɖəŮ Ŭəɟɘɓɩɠ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞˊɐ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ 

ŮɚŬůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɜ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ, Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ, ŮɑɜŬɘ ɔŮɛɎŰɖ ŬɡɚŬəɩůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŭɑůəɞ əɞˊɐɠ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŬŭɨɜŬŰɖ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɚŮɑŬɜůɖ. ȳɛɤɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ 

ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɩɜ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɖ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ. ɃˊɧŰŮ 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɞ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ Űɞɡ. 

 

 

 

 

10.3 ȺɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ 

ɀŮŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŰɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ 

Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞɜ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɡŰŮɡɗŮɑ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮŬůɗŮɑ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɐ 

ˊɑŮůɖ. Ƀɘ Űɟɧˊɞɘ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ůɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ : 

¶ Ɋɡɢɟɧɠ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ :  Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮˊɞɝɘəɎ ɡɚɘəɎ. ɆŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɟɖŰɑɜɖ . ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɖɠ 

ŬɜŬɛŮɘɔɜɨɞɜŰŬɘ 2 ɛɏɟɖ ůəɧɜɖɠ ɛŮ 1 ɛɏɟɞɠ ɡɔɟɧ. ɇɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ Ůɘŭɘəɧ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ əŬɚɞɨˊɘ, ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ Űɞ ɛɑɔɛŬ ˊɞɡ 

ŮŰɞɘɛɎůŬɛŮ əŬɘ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɛŮ ɛŮɟɘəɎ ɚŮˊŰɎ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɟɖŰɑɜɖ. 

ȷűŬɘɟɞɨɛŮ Űɞ əŬɚɞɨˊɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ɏŰɞɘɛɞ ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ :ɀɖɢŬɜɐ ɣɡɢɟɞɨ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɘŬ 

 

¶ ŪŮɟɛɧɠ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ Ƀ ɗŮɟɛɧɠ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɑŮůɖɠ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɡůəŮɡɐ ɧˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůəɧɜɖ 

əŮɟŬɛɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůŮ ůŰŮɟŮɎ ɛɎɕŬ. ɆŰɖ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɘŬ  ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ůɡůəŮɡɐ Űɖɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ˊɞɡ ɞɟɑůŰɖəŬɜ ɐŰŬɜ 30 əɁ űɞɟŰɑɞ, 

7 min ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ 4 min ɣɨɝɖ 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ɈɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ ɗŮɟɛɧ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧ 
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10.4 ȿŮɑŬɜůɖ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞ 

əɧɣɘɛɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɏɢŮɘ ŬɚɚɞɘɤɗŮɑ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ. ɇɞ 

əŬŰŮůŰɟŬɛɛɏɜɞ ůŰɟɩɛŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůŰŬŭɘŬəɎ ɚŮɘŬɜŰɘəɞɨɠ 

Űɟɞɢɞɨɠ ɛŮ ɚŮˊŰɧŰŮɟɞɡɠ ɚŮɘŬɜŰɘəɞɨɠ əɧəəɞɡɠ . 

ũɘŬ ŰŬ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ ɡɚɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɢŬɟŰɘɎ əŬɟɓɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ɀŮ ˊɟɩŰɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ əɧəəɞɡ 120 grit, əŬɘ ɛŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 320, 500, 800 , 1000 ,1500,2400 grit. ȾŬɗ' 

ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ ɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɠ ŭɑůəɞɠ ɣŮəɎɕɞɜŰŬɜ ɛŮ ɜŮɟɧ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖɠ Űɟɘɓɐɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɜŮɟɞɨ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

Űɤɜ ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ (ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ əɧəəɤɜ əŬɟɓɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ), 

ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɢŬɟɎɝŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Űɞɡ. 

ũɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůɡɔəɟŬŰɞɨɛŮ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ŰŬ ŬəɟɞŭɎɢŰɡɚŬ, ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ɚŮɘŬɜŰɘəɧ Űɟɞɢɧ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɛɏŰɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ˊɏɟŬ ŭɩɗŮ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ Ɏəɟɖ Űɞɡ ɢŬɟŰɘɞɨ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ.  

ȺɝŮŰɎɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ ŮɎɜ ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɚŮɘűɗŮɑ ɞɘ 

ɔɟŬŰůɞɡɜɘɏɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ŭɑůəɞ. ȼ ɚŮɑŬɜůɖ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ŭɨɞ ɛŮ ŰɟŮɘɠ űɞɟɏɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬűɎɜɘůɖ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ɔɟŬŰůɞɡɜɘɩɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȷɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ ˊɟɞəɨɣŮɘ əɎˊɞɘɞ ůűɎɚɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŬůəɞɨɛŮɜɖ 

ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɘɞ ɚŮˊŰɧəɞəəɞɠ ŭɑůəɞɠ. ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰɞɜ ŭɑůəɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Űɞ ŮɚɎŰŰɤɛŬ ɐ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ ůŰɞɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ.  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ ˊɘɞ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɢŬɟŰɑ, ˊɟɞůɏɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬŰɎ ɔɤɜɑŬ 90 əɎɗŮ űɞɟɎ əŬɘ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɐ ŬɡŰɐɠ, 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɢɟɐůɖɠ əɎɗŮ ɢŬɟŰɘɞɨ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ, ɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ɚŮɘŬɜŰɘəɩɜ ɢŬɟŰɘɩɜ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ 

ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɢŬɟŰɘɞɨ. 
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10.5  ɆŰɑɚɓɤůɖ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůŰɑɚɓɤůɖ ɏˊŮŰŬɘ Űɖɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛŮ Űɖ ůŰɑɚɓɤůɖ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɢŬɟŬɔɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɧɝŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɧəəɞɡɠ Űɞɡ ɚŮɘŬɜŰɘəɞɨ ɢŬɟŰɘɞɨ, ŭɑɜɞɜŰɎɠ ɛŬɠ ɏɜŬ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ɚŮɑŬ əŬɘ əŬɗŬɟɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ȼ ůŰɑɚɓɤůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ůɡůəŮɡɐ ɧˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɖ ɚŮɑŬɜůɖ, ɛɧɜɞ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɖ ůɡůəŮɡɐ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ ŮˊɑˊŮŭɖ ˊɚɎəŬ,, ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɐŰŬɜ əɞɚɚɖɛɏɜɖ Ůɘŭɘəɧ ɨűŬůɛŬ. Ƀ Űɟɞɢɧɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 20 mm. 

ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɑɚɓɤůɖɠ ɣŮəɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ŭɘŬɛŬɜŰɧůəɞɜɖ. ȼ 

ůəɧɜɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Ůɘŭɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ɢŬɟɎɝŮɤɜ, ŭɘɧŰɘ ŮɔəɚɤɓɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɨűŬůɛŬ 

əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɞɘ əɧəəɞɘ Űɞɡ ŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ Űɖ ůŰɑɚɓɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

Ʉɟɘɜ Űɖɜ ůŰɑɚɓɤůɖ, Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɝŮˊɚɏɜŮŰŬɘ ɛŮ ɜŮɟɧ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Űɡɢɧɜ 

ɟɘɜɑůɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ ˊɚɎəŬ ɛŮ ɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɖɜ ɚŮɑŬɜůɖ. ȳŰŬɜ ůɘɔɞɡɟŮɡŰɞɨɛŮ, 

əŬŰɧˊɘɜ ŰŬəŰɘəɞɨ ɞˊŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɗ' ɧɚɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, 

ɧŰɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɏɢŮɘ ůŰɘɚɓɤɗŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚŬ, ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɞɢɧ əŬɘ 

Űɞ ɝŮˊɚɏɜɞɡɛŮ ɛŮ ɞɘɜɧˊɜŮɡɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Űɞ ɡɔɟɧ Űɖɠ ůŰɑɚɓɤůɖɠ. 

 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : Ŭ) ɛɖɢŬɜɐ ůŰɑɚɓɤůɖɠ ɓ) ŭɑůəɞɠ ůŰɑɚɓɤůɖɠ ɔ) ɡɔɟɧ ůŰɑɚɓɤůɖɠ
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10,6 ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

ɇɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖɟɑɢɗɖəŮ əŬŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ Űɖɠ ȸɘɞɚɞɔɑŬɠ. ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ Űɞɡ Antoni van Leeuwenhoek, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ůŰŬ 

ɛɏůŬ Űɞɡ 17ɞɡ ŬɘɩɜŬ əŬɘ ŭŮɜ ŭɘɏűŮɟŮ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭˊɚɧ ɛŮɔŮɗɡɜŰɘəɧ űŬəɧ, ɏɢŮɘ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɤɜ ůɐɛŮɟŬ ɞˊŰɘəɩɜ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɤɜ. 

ɇɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰŮɠ űŬəɞɨɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɞˊŰɘəɧ ɎɝɞɜŬ: Űɞɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɞ ˊŬɟŬůəŮɨŬůɛŬ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůɞűɗɎɚɛɘɞ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ɛɎŰɘ Űɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ. 

Ƀɘ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɞɑ űŬəɞɑ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 10x,25x, 40x, əŬɘ 

90x ɐ 100x. Ƀɘ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɞɑ űŬəɞɑ ɛŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ 90x, 100x ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

əŬŰŬŭɡŰɘəɞɑ .ũɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɘŭɘəɞɨ ŮɚŬɑɞɡ (ɛŮ ɡɣɖɚɧ 

ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ). Ƀ ˊɟɞůɞűɗɎɚɛɘɞɠ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɞ 10x 

 

ɆɢɐɛŬ : ɃˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ 
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ȼ Ŭɟɢɘəɐ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ űŬəɧ. ɇɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ Ůɑŭɤɚɞ 

ɛŮɔŮɗɨɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ŭŮɨŰŮɟɖ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůɞűɗɎɚɛɘɞ űŬəɧ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ɞɚɘəɐ 

ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɛŮɔŮɗɨɜůŮɤɜ Űɤɜ ŭɡɞ űŬəɩɜ. 

ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘɎəɟɘůɖɠ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ əɞɜŰɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰɞ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɞ ˊŬɟŬůəŮɨŬůɛŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ. 

ɇɞ ɓɎɗɞɠ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ. ȰŰůɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ ůŰɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. 

ɆŰɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰŮɑ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ 

Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ. ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ɛŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ɓɔɎɚɞɡɛŮ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ ɞ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐɠ ůŰɞ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ. ɆŰɞ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɚɞɘˊɧɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ 

ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ əŬɘ ɜŬ ɓɔɎɚɞɡɛŮ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ˊɞɡ ɏɚŬɓŬɜ 

ɢɩɟŬ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ. 
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10.7 ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɎ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɛŮɔŮɗɡůɛɏɜɖ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ (ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ) ɛŮ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ nm, 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɐɠ Űɞɡ ɛŮ ɛɑŬ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. Ƀ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ, ɧůɞ əŬɘ ŮəŮɑɜɤɜ ˊɞɡ ůəŮŭɎɕɞɜŰŬɘ 

(ˊŮɟɘɗɚɩɜŰŬɘ) Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ űŬəɩɜ.  

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɛɘəɟɞůəɧˊɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ 

ɓŬůɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ɤɠ: (Ŭ) ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

ȹɘɏɚŮɡůɖɠ, (ɓ) ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ ȷɜɎəɚŬůɖɠ, (ɔ) ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 

ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ Ⱥəˊɞɛˊɐɠ, (ŭ) ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɆɎɟɤůɖɠ, (Ů) ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 

ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ Ɉɣɖɚɐɠ ɇɎůɖɠ, ə.Ŭ. 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

ɆɎɟɤůɖɠ (ȼɀɆ, Scanning Electron Microscope, SEM). ɇɞ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 

ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɆɎɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɏɞɜ ɢɟɐůɘɛŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, Ŭˊɧ ɧůŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɞˊŰɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ůɡɛˊŬɔɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

ɇɞ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɆɎɟɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɑŬ ɚŮˊŰɐ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

(ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 50 keV), ɖ ɞˊɞɑŬ, Ŭűɞɨ ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŭɨɞ ɐ Űɟɘɩɜ 

űŬəɩɜ ŮůŰɑŬůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰŬ, 

əŬŰŬɚɐɔŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 2 - 10 nm, ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ pA (10-12 ȷ), ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŮɝŬůűɎɚɘůɖɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ 

ɚɧɔɞɡ ɆɐɛŬ/Ūɧɟɡɓɞɠ. ȼ ɚŮˊŰɐ ŬɡŰɐ ŭɏůɛɖ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ˊɖɜɑɞɡ 

ɞŭɐɔɖůɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůŬɟɩɜŮɘ ɛŮ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ Űɟɧˊɞ Űɖɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŭɏůɛɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

(SE = Secondary Electrons), ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ 2 ɏɤɠ 5 eV, əŬɘ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (BSE = Back-Scattered Electrons), ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɛɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 50 eV.  

ȺəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ŮɚŬůŰɘəɐ ůəɏŭŬůɖ ɐ ɢŬɛɖɚɐ 

Ŭ́ ɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ ŬɚɚɎ əŬɘ űɤŰŬɨɔŮɘŬ. ɇŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ 

ůɐɛŬŰŬ, ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ŰŬ ůɐɛŬŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬɘ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 
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ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ɛɑŬɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ (ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖɠ) əŬɗɞŭɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ űɗɞɟɑɕɞɡůŬ 

ɞɗɧɜɖ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɎɟɤůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞŭɖɔŮɑ Űɖ ŭɏůɛɖ Űɞɡ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ.  

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŮɗɡůɛɏɜɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, ůŰɖ űɗɞɟɑɕɞɡůŬ ɞɗɧɜɖ, Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůŬɟɩɜŮɘ ɖ ŭɏůɛɖ Űɞɡ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ, 

ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɧůɞɜ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɧůɞ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞˊɘůɗɞůəɏŭŬůɖɠ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɞˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ (ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ), Űɞɜ ɛɏůɞ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ (ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ) əŬɘ Űɞɜ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ (əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ). 

 

 

 

ɆɢɖɛŬ : ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞɡ ɆɎɟɤůɖɠ (ȼɀɆ, Scanning Electron Microscope, SEM) 
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10.8 ȺɝɏŰŬůɖ ůəɧɜɖɠ sulzer metco 6231 

ȷɟɢɘəɎ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖɠ 

ůəɧɜɖɠ sulzer metco 6231. ũɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɡŰɧ űɤŰɞɔɟŬűɐɗɖəŬɜ əŬɘ 

ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɘɠ ůəɧɜɖɠ . 

ȼ ŮˊɧɛŮɜŮɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ 

METCO 6231 ˊɞɡ ɣŮəɎůŰɖəŮ əŬɘ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŮ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ . ȼ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɤɜ űŬəɩɜ Űɞɡ  

ɓɞɖɗɎ ɩůŰŮ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ˊɘɞ əɎŰɤ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜɞɡ ɜ ˊɘɞ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŮɠ . 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůəɧɜɖɠ 6231 ɛŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ x 200 
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ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůəɧɜɖɠ 6231 ɛŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ x 500 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůəɧɜɖɠ 6231 ɛŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ x 1000 
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ȷˊɧ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ 

ůəɧɜɖɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ůűŬɘɟɘəɧ ůɢɐɛŬ, ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ŬəŬɜɧɜɘůŰɞ ůɢɐɛŬ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖɠ ɛɎɕŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬɜɎ Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰŮɘŬ Űɖɠ 

ůəɧɜɖɠ. 

ȷəɧɛɖ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɎŰɖəŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬůɨɟɞɜŰŬɘ  Ŭˊɧ 

Űɞ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞ Űɘɔɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ ɏŰůɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ 

Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŰɘɠ ˊɘɞ ˊɎɜɤ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ  .ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ 

ɛŬɨɟŬ ůŰɑɔɛŬŰŬ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ  ŬɜɞɘəŰɐ ˊɧɟɞɘ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ 

ɎŰɖəŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɎɗɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ . 

Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ, ŬɚɚɎ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ. ȹɡůŰɡɢɩɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŮűɘəŰɧ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ 

əɧəəɤɜ, ɚɧɔɤ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɞɔɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

ɆŮ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ Ůɑəɞůɘ əɧəəɤɜ, ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɞ 

ˊɘɞ əɎŰɤ ˊɑɜŬəŬɠ  (ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ ɚɐűɗɖəŬɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ) . ȼ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ˊɑɜŬəŬ ˊɘɞ əɎŰɤ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ image j . 

ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ əŬɚɡɛˊɟɎɟŬɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 

ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ əɚɑɛŬəŬ əŬɘ ɛŮŰɎ ɚɖűɗɖəŬɜ ɞɘ ˊɘɞ əɎŰɤ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ . 
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a/a 
ɀŮɔɎɚɖ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ 

(ɛm) 

ɀɘəɟɐ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ 

(ɛm) 

1 0,12 0,8 

2 0,24 0,17 

3 0,38 0,31 

4 0,46 0,35 

5 0,13 0,09 

6 0,27 0,21 

7 0,77 0,69 

8 0,31 0,22 

9 0,24 0,17 

10 0,33 0,16 

11 0,11 0,07 

12 0,22 0,14 

13 0,45 0,38 

14 0,21 0,18 

15 0,17 0,11 

16 0,3 0,25 

17 0,25 0,21 

18 0,31 0,23 

19 0,35 0,31 

20 0,29 0,22 

 

 

ɆŮ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ Ůɑəɞůɘ əɧəəɤɜ, ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (ˊɘɞ ˊɎɜɤ ˊɑɜŬəŬɠ ), 

ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ ɛɏůɞ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɎɝɞɜŬ ŮɑɜŬɘ 27,125 ɛm əŬɘ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ 

ɎɝɞɜŬ ŮɑɜŬɘ 17,40625 ɛm (ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ ɚɐűɗɖəŬɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞɘ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ ) . 
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ȷɜɎɚɞɔɞ ŬəŬɜɧɜɘůŰɞ ůɢɐɛŬ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

G. Bertranda  N. Berger-Kellera, C. Meunierb, C. Coddeta ůŰɖɜ ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ 

Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ sciencedirect, Űɞ 2005, ɛŮ ɗɏɛŬ : çEvaluation of 

metastable phase and microhardness on plasma sprayed titania coatingsè.. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ Ůɛˊɞɟɘəɐ ůəɧɜɖ ŰɘŰŬɜɑŬɠ , ɧɛɞɘŬɠ ůɨůŰŬůɖɠ ɛŮ Űɖ ůəɧɜɖ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ůɎɟɤůɖ Űɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖɠ ůəɧɜɖɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ, ɞɘ əɧəəɞɘ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ŬɟɢɘəɎ 

ŮɑɢŬɜ ɛɞɟűɐ ŬəŬɜɧɜɘůŰɖɠ ɛɎɕŬɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŮɔŮɗɩɜ, Ŭəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ůəɧɜɖ METCO 6231. ɆŰɖɜ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əɧəəɞɠ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ 

G. Bertranda  N. Berger-Kellera, C. Meunierb, C. Coddeta 

 

 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůəɧɜɖɠ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ G. Bertranda  N. Berger-Kellera, C. 

Meunierb, C. Coddeta 
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10.9 Ⱥ́ ɘəɎɚɡɣɖɠ  

Ƀɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɖɔɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. Ⱦɞɘɜɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ űŬəɞŮɘŭɐɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŭɞɛɐ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ůűŬɘɟɘŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ , ɢŰɡˊɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ɣɡɢɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ . 

ȼ ŮɝɏŰŬůɖ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ Űɞɛɐɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐ ɧɚŬ ŰɡˊɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɟɧůűɡůɖɠ-ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ / 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ůŰɞɜ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ əŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŰɞɛɏŬɠ ˊɞɡ Ŭəɧɛɖ ůɡɕɖŰŮɑŰŬɘ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɏɢŮɘ 

ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɧůɞ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɚɚɖɚɞůɨɜŭŮůɖ ɧůɞ əŬɘ ŭɘɎɢɡůɖ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ ,ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ , ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ ,ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ( ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ) , ɞ ɢɟɧɜɞɠ (ŰɎɝɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ɣɨɝɖɠ),  

ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ) , ɞɘ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ 

ȰɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɗŮɟɛɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. ȾŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮ 

əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ɀŮŰŬɚɚɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ Ŭˊɧ ɞɝŮɑŭɘŬ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ůŰɖɜ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ůŬɜ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɞ ɞɝŮɑŭɘɞ, ůəɘŬɔɟŬűɩɜŰŬɠ ŰŬ ɧɟɘŬ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ ɐ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ.  

ȺˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊŬɢɨɠ əŬɘ ˊŮˊɚŬŰɡůɛɏɜɞɡɠ əɧəəɞɡɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ɟɞɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ȼ ŭɞɛɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ əŬɘ ɞɘ űɡůɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɎɜ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ 

(ŭɘŬɛɐəɖɠ) ɐ əɎɗŮŰɖ (ŮɔəɎɟůɘŬ). ȼ ŬɜŰɞɢɐ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŬɛɐəɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ 5 ɛŮ 10 űɞɟɏɠ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɧŰɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ. ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜŬ əŬɘ ɢɡŰɎ ɡɚɘəɎ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ. 
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ȺɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ɑŭɘɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬ.  

ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞɘ ɚŮˊŰɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɞɘ ˊɘɞ 

ˊŬɢɘɏɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɣŮəŬůɛɞɨ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ ɧɟɘŬ 

ŰɎůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. ɄɞɟɩŭŮɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ 

ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ. ɇɞ űɡůɘɞɚɞɔɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ ŮɑɜŬɘ 1% ɛŮ 25% ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɛŮ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ ůŰŬ ɡɚɘəɎ. 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ ůŰɞɜ 

ŬɏɟŬ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ. ɇŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɘɞ ůəɚɖɟɎ Ŭˊɧ 

ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ. Ƀɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɘɞ 

ůəɚɖɟɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ űɗɞɟɎ. ɇŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ůŰɘɠ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ əŬɘ ŮˊɘɕɐɛɘŬ ůŮ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ.  

ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɓŬůɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: Űɖɜ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ. ȼ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ 

Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬŰɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ.  

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɣŮəŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɖɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ɧˊɚɞɡ ɛŮ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ŰŬ ˊɞůɎ Űɤɜ 

ŬŮɟɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ. ɇɞ ŭɏůɘɛɞ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ɛŮ ɗŮɟɛɧ 

ɣŮəŬůɛɧ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛɖɢŬɜɘəɧ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ 

Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ.  

ȳɚŮɠ ɞɘ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɛŮ ɗŮɟɛɧ ɣŮəŬůɛɧ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŰɎůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ŰɎůɖ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɧůɞ ɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɢɨŰŮɟɖ. ɄɎɜŰŬ ɧɛɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɧɟɘɞ 

ůŰɞ ˊɧůɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. ɆŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɛɘŬ ɚŮˊŰɧŰŮɟɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ  Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ˊɎɟɗɖəŬɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɣɖűɘŬəɏɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɞɟɩŭŮɠ . 
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Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɘɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ˊɘɞ əɎŰɤ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ imaje j .ɄŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊɘɞ əɎŰɤ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ əŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ  

 

ɄŮɑɟŬɛŬ 1 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : Ⱥ́ ɘəɎɚɡɣɖɠ ɛŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ x 20 əŬɘ əɚɑɛŬəŬ əɎŰɤ ůŰɞ ŭŮɝɘɎ 

 

ȷ/ȷ 
ˊɎɢɞɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 
ɄɞɟɩŭŮɠ 

1 186,02 35,5 

2 191,54 45,88 

3 185,68 12,65 

4 187,96 9,63 

5 190,32 2,36 

6 184,55 22,38 

7 181,43 36,47 

8 179,14 15,63 

9 185,36 11,12 

10 186,38 7,54 
 

ɄɑɜŬəŬɠ : ˊɎɢɞɡɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ï ˊɞɟɩŭŮɠ . 
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ɄŮɑɟŬɛŬ 2 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : Ⱥ́ ɘəɎɚɡɣɖɠ ɛŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ x 20 əŬɘ əɚɑɛŬəŬ əɎŰɤ ůŰɞ ŭŮɝɘɎ 

 

ȷ/ȷ 
ˊɎɢɞɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 
ɄɞɟɩŭŮɠ 

1 160 38 

2 152,08 14,04 

3 155,87 9,43 

4 163,71 18,47 

5 149,56 24,04 

6 161,32 5,05 

7 158,74 14,86 

8 154,87 20,31 

9 161,16 6,45 

10 162,58 8,47 

 

ɄɑɜŬəŬɠ : ˊɎɢɞɡɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ï ˊɞɟɩŭŮɠ . 
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ȼ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ůŰɘɠ ˊɘɞ ˊɎɜɤ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɤɠ ɡɚɘəɧ ɛŮ 

ɡɣɖɚɐ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ, əŬɗɩɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊɧɟɞɘ əŬɘ ŭɘɎəŮɜŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

əŬɘ ůɢɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ. ȼ ůɨɜŭŮůɖ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɐ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ. 

ȷɚɚɎ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ ŮɚŬŰŰɤɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɧůűɡůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧ ŬɏɟŬ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ Űɞɛɐɠ. ɄɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ 10% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɧɔəɞɡ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŭŮɜ əŬŰɏůŰɖ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ, ŬɚɚɎ ŮˊɘɢŮɘɟɐɗɖəŮ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

image j Ŭűɞɨ ɏɔɘɜŮ Űɞ ůɤůŰɧ əŬɚɡɛˊɟɎɟɘůɛŬ ůŰɖ əɚɑɛŬəŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ 

Űɤɜ ˊɘɞ ˊɎɜɤ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ . 

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɞɟɩŭŮɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ɨˊŬɟɝɐ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɓŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ɣŮəŬůɛɞɨ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. ɋůŰɧůɞ ɧɛɤɠ ŭŮɜ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. 

ȼ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ 

əŬŰɎ Űɞɜ ɣŮəŬůɛɧ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖɛɘɟŮɡůŰɎ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎ Űɖ 

ůɨɔəɟɞɡůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ɛɘŬ ůŰŮɟŮɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ 

Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɡŰɐɠ, ɛŮ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ Űɞɜ Ůɔəɚɤɓɘůɛɧ 

ŬɏɟŬ. ȯɚɚɖ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ŬɘŰɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɘəɟɞɟɤɔɛŬŰɩůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ 

Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. 

ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ˊɧɟɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɤɠ ůɖɛŮɑŬ ŬɜŬəɞɨűɘůɖɠ 

ɟɤɔɛɩɜ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ əɧˊɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

ůɖɛŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȳɛɤɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ əŬɘ 

ŬɟɜɖŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůŮ ɡɔɟɐ ɐ ɗŮɟɛɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŭɘɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ 

ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ɛɏůɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɓɎɚŮɘ Űɞ ɢŬɚɨɓŭɘɜɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ . 
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ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ əŮɜɩɜ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ-ˊɘůŰɞɚɘɞɨ ɣŮəŬůɛɞɨ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ . 

ȾŬŰɧˊɘɜ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɘɎɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɧɚɡŰŬ űɡůɘɞɚɞɔɘəɐ ɔɘŬ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

Ŭɛɛɞɓɞɚɐɠ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ Űɤɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ - ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ɞɚɧəɚɖɟŮɠ ůűŬɑɟŮɠ ɜŬ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ. 
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11 ɇɟɘɓɞɚɞɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭɞəɘɛɑɞɡ 

11.1 ɇɟɘɓɧɛŮŰɟɞ 

ɇɞ ŰɟɘɓɧɛŮŰɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ˊɞɡ  ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɞəɘɛɐ ůŮ Űɟɘɓɐ ɞɚɑůɗɖůɖɠ 

ŮˊɑˊŮŭɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ůŮ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɐɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ Űɟɘɓɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, Űɞ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ. ȼ 

ůɡůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ȼ/Ɉ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɟɘɓɐ Ůɜɧɠ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ ɐ ɛɘŬɠ Ŭɘɢɛɖɟɐɠ 

Ŭˊɧɚɖɝɖɠ ɐ Ůɜɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɛŮ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ŭɞəɑɛɘɞ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ, ɧˊɤɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ˊɑŮůɖ ŮˊŬűɐɠ, Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ, ɢɟɧɜɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ űɗɞɟɎɠ. ȹɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛŮ 

əɑɜɖůɖ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɘəɐ ɐ/əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ. 

Ⱥɘŭɘəɏɠ ŮəŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɞəɘɛɏɠ ůŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ŮɜŰɧɠ ɡɔɟɩɜ, ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ ɐ ŬŭɟŬɜɐ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, Ŭəɧɛɖ 

əŬɘ ɡˊɧ əŮɜɧ. ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ůɜɧɠ 

ŮɚŬůŰɘəɞɨ ɓɟŬɢɑɞɜŬ əŬɘ ɖ űɗɞɟɎ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ Űɏɚɞɠ 

Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ əŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ.  

 ɆɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, ŬɜɎəŰɖůɖɠ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ɛŮ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ, 

ůŰŬŰɘůŰɘəɞɨɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ə.Ŭ. 
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11.2 ɇɟɘɓɞɚɞɔɘəɧ ˊŮɑɟŬɛŬ 

ȼ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

(ˊŮɟɑˊɞɡ 20 ÁC əŬɘ 70% ɡɔɟŬůɑŬ ).ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ɟɡɗɛɑůŰɖəŮ ɜŬ ɛŮŰɟɎ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 0,5 

ȼz (ŭɖɚŬŭɐ əɎɗŮ 2 seconds ). ȼ ɟɨɗɛɘůɖ ŬɡŰɐ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ Ŭˊɧ Űɞ ɢŮɘɟɘůŰɐ 

Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ȼ/Ɉ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɘɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ TRN tribometer  Űɖɠ CSEM (ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɘɞ əɎŰɤ) 

əŬɘ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ  ɏɔɘɜŮ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 20 ÁC əŬɘ 70% ɡɔɟŬůɑŬ ). 

ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ɟɡɗɛɑůŰɖəŮ ɜŬ ɛŮŰɟɎ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 0,5 ȼz (ŭɖɚŬŭɐ əɎɗŮ 2 seconds). ȼ 

ɟɨɗɛɘůɖ ŬɡŰɐ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ Ŭˊɧ Űɞ ɢŮɘɟɘůŰɐ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ȼ/Ɉ. 

ȷəɧɛɖ  ɞ ɢɟɐůŰɖɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ɗŬ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɞ 

ůŰɡɚɑůəɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖɜ 

ŮɜŬɚɚŬɔɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ɐ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ. ɇɞ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ ůŰɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ 1 , 2 əŬɘ 10 Ɂ. 

 

.  

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : ɇɟɘɓɧɛŮŰɟɞɡ 
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ɆɢɐɛŬ : ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ ɖɚ. ɈˊɞɚɞɔɘůŰɐ 

 

Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ Űɟɘɓɐɠ, əŬŰɎ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ, 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Űɟɘɓɞɚɞɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɞɨɜŰŬɘ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ: Űɘɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ůɡɜɗɐəŮɠ, 

Űɞ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ Űɞɡ ůŰɡɚɑůəɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ Si3N4 , Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ 

ˊɞɡ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɖ ŬəɑŭŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 0.01cm ,0.15 cm , 0.2 cm Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɞ ŬůəɞɨɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɞ 

ůŰɡɚɑůəɞɠ 
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11.3 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əɎɗŮ 1mm (ˊŮɟɑˊɞɡ) Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡůəŮɡɐ Űɞɡ ŰɟɘɓɞɛɏŰɟɞɡ. ȾŬŰɧˊɘɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɧɔəɞɡ 

űɗɞɟɎɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɞəɘɛɐɠ. ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůűŬɘɟɑŭɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ( Si3N4 əŬɘ AI2O3). 

ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ůűŬɘɟɑŭɘŬ AI2O3  əŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɧˊɞɡ ŰɏɗɖəŬɜ ůŰɞ ŰɟɘɓɧɛŮŰɟɞ əŬɘ ɛŮŰŬ ɔɘŬ Si3N4 

 

 

 

 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ : Ŭ) ůűŬɘɟɑŭɘŬ  AI 2O3 ɓ) ůűŬɘɟɑŭɘŬ Si3N4 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 1 Ɂ ɛŮ ůűŬɘɟɑŭɘŬ  AI2O3 . 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ : ɇɟɘɓɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮŰɞ 1  Ɂ űɞɟŰɑɞ ɛŮ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ Al2O3. 
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ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ - ɾʺˁˇˌ 
ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʴʽʰ ˒ˇˊˍʾˇ 1 N 

ɄɘɜŬəŬɠ 

ȷəŰɑɜŬ       : 10,00 [mm] 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ    : 50,00 [cm/s] 

ūɞɟŰɑɞ   : 1,00 [N] 

ȹɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ  : 2000,00 [m] 

ɀɞɜɎŭŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ : Meters 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɖɢŬɜɖɠ : 0,1 [Hz] 

 ɆŰŬŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

-ȹɘɎůŰŬůɖ : 1,00 [mm] 

ũŮɤɛŮŰɟɑŬ  : 

 ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɞɜŰɞɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ     : 20,00 [ÁC] 

ɈɔɟŬůɑŬ         : 0,00 [%] 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 2 Ɂ ɛŮ ůűŬɘɟɑŭɘŬ  AI2O3 . 

 

ɄɘɜŬəŬɠ 

ȷəŰɑɜŬ : 15,02 [mm] 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ: 50,00 [cm/s] 

ūɞɟŰɑɞ   : 2,00 [N] 

ȹɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ  : 2000,00 [m] 

ɀɞɜɎŭŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ: Meters 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɖɢŬɜɖɠ: 0,1 [Hz] 

  

ɆŰŬŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

  - ȹɘɎůŰŬůɖ: 1,00 [mm] 

  - ũŮɤɛŮŰɟɑŬ  : 

  

ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɞɜŰɞɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Υ нлΣлл ώϲ/ϐ 

ɈɔɟŬůɑŬ: 0,00 [%] 
ɄɑɜŬəŬɠ : ɇɟɘɓɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮŰɞ 2  Ɂ űɞɟŰɑɞ ɛŮ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ Al2O3. 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 10 Ɂ ɛŮ ůűŬɘɟɑŭɘŬ  AI2O3. 

 

ɄɘɜŬəŬɠ 

ȷəŰɑɜŬ       : 20,00 [mm] 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ    : 50,00 [cm/s] 

ūɞɟŰɑɞ   : 10,00 [N] 

ȹɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ  : 2000,00 [m] 

ɀɞɜɎŭŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ : Meters 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɖɢŬɜɖɠ : 0,1 [Hz] 

 ɆŰŬŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

-ȹɘɎůŰŬůɖ : 1,00 [mm] 

ũŮɤɛŮŰɟɑŬ  : 

 ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɞɜŰɞɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ     : 20,00 [ÁC] 

ɈɔɟŬůɑŬ         : 0,00 [%] 
ɄɑɜŬəŬɠ ɇɟɘɓɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮŰɞ 1  Ɂ űɞɟŰɑɞ ɛŮ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ Al2O3. 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 1, 2 əŬɘ 10 Ɂ ɛŮ ůűŬɘɟɑŭɘŬ  AI2O3. 

 

 

ɆɢɐɛŬ: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 1 , 2 10 Ɂ ɛŮ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ 

ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ Al 2O3. 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ůűŬɘɟɑŭɘɞ Al2O3 ɔɘŬ ŰŬ əɎɗŮŰŬ űɞɟŰɑŬ 1 , 2  əŬɘ 10 N əŬɘ ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ 2000 

m. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɘŬ ŰɟŮɘů əŬɛˊɨɚŮɠ.  

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭɜ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ Űɘɠ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ Űɤɜ 1 N, ɓɚɏˊɞɡɛŮ 

ɧŰɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ŬɚɚɎ ɛŮŰɎ ŰŬ 1000m  ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŬɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŬɡɝɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐ. ũɘŬ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬɘ ŰɟɑŰɖ əŬɛˊɨɚɖ, ɛŮ űɞɟŰɑɞ 5, 

10 N, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŮ ɛɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 200 m, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɛɏŰŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ  . 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 1 Ɂ ɛŮ ůűŬɘɟɑŭɘŬ Si3N4 

 

ɄɘɜŬəŬɠ 

ȷəŰɑɜŬ      : 10,00 [mm] 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ: 50,00 [cm/s] 

ūɞɟŰɑɞ : 1,00 [N] 

ȹɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ  : 2000,00 [m] 

ɀɞɜɎŭŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ: Meters 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɖɢŬɜɖɠ: 0,1 [Hz] 

 ɆŰŬŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

--ȹɘɎůŰŬůɖ : 1,00 [mm] 

- ũŮɤɛŮŰɟɑŬ  : 

 ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɞɜŰɞɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ: 20,00 [ÁC] 

ɈɔɟŬůɑŬ    : 0,00 [%] 

ɄɑɜŬəŬɠ :  ɇɟɘɓɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮŰɞ 1  Ɂ űɞɟŰɑɞ ɛŮ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ Si3N4. 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 2 Ɂ ɛŮ ůűŬɘɟɑŭɘŬ Si3N4 

 

ɄɘɜŬəŬɠ 

ȷəŰɑɜŬ       : 15,01 [mm]  

ɇŬɢɨŰɖŰŬ    : 50,00 [cm/s] 

ūɞɟŰɑɞ   : 2,00 [N] 

ȹɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ  : 2000,00 [m] 

ɀɞɜɎŭŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ : Meters 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɖɢŬɜɖɠ : 0,1 [Hz] 

 ɆŰŬŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

-ȹɘɎůŰŬůɖ : 1,00 [mm] 

ũŮɤɛŮŰɟɑŬ  : 

 ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɞɜŰɞɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ     : 20,00 [ÁC] 

ɈɔɟŬůɑŬ         : 0,00 [%] 
ɄɑɜŬəŬɠ ɇɟɘɓɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮŰɞ 2 Ɂ űɞɟŰɑɞ ɛŮ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ Si3N4. 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 10 Ɂ ɛŮ ůűŬɘɟɑŭɘŬ Si3N4 

 

ɄɘɜŬəŬɠ 

ȷəŰɑɜŬ       : 20,00[mm]  

ɇŬɢɨŰɖŰŬ    : 50,00 [cm/s] 

ūɞɟŰɑɞ   : 10,00 [N] 

ȹɘŬɜɡɗŮɑůŬ ŬˊɧůŰŬůɖ  : 2000,00 [m] 

ɀɞɜɎŭŬ ŬˊɧůŰŬůɖɠ : Meters 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛɖɢŬɜɖɠ : 0,1 [Hz] 

 ɆŰŬŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

-ȹɘɎůŰŬůɖ : 1,00 [mm] 

ũŮɤɛŮŰɟɑŬ  : 

 ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɞɜŰɞɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ     : 20,00 [ÁC] 

ɈɔɟŬůɑŬ         : 0,00 [%] 
ɄɑɜŬəŬɠ : ɇɟɘɓɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮŰɞ 10  Ɂ űɞɟŰɑɞ ɛŮ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ Si3N4. 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 1, 2 əŬɘ 10 Ɂ ɛŮ ůűŬɘɟɑŭɘŬ  Si3N4 

 

 

ɆɢɐɛŬ: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 1 , 2 10 Ɂ ɛŮ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɧ 

ɡɚɘəɧ Űɞɡ ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ Si3N4 

ɆŰɞ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůűŬɘɟɑŭɘɞ Si3N4 ɔɘŬ ŰŬ əɎɗŮŰŬ űɞɟŰɑŬ 1, 2 əŬɘ 10 N əŬɘ ɔɘŬ ɛɐəɞɠ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ 2000 m.  ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛɘəɟɐ ŭɘŬűɞɟɎ űɞɟɎ ůŰɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɏɢɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 200 m əŬɘ ɛŮŰɎ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ůŰŬɗŮɟɧɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ Űɘɛɐ 0,9  . Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŬɘ ɧŰɘ Ůɜɩ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

Űɟɘɓɐɠ ɝŮəɘɜɞɨɜ ɜŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ Űɘɛɐ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘ Űɘɛɐ ɔɘŬ űɞɟŰɑɞ 

1 Ɂ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 0,97 ,  ɔɘŬ űɞɟŰɑɞ 10 Ɂ  ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 0,91 əŬɘ ɔɘŬ űɞɟŰɑɞ 5 Ɂ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 0,87 
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ɇɡˊɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡ əɟŬŰɐɟŬ űɗɞɟɎɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ, ɛŮ 

ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 1 , 2 10  N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ AI2O3. 

ũɘŬ əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ 1 Ɂ 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=500m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 1 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1000m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 1 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 
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      ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1500m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ 

əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 1 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=2000m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 1 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ 2 Ɂ 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=500m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 2 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1000m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 2 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 
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ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=200m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 2 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=200m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 2 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ 10 Ɂ 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=600m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 10 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1800m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 1 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 
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ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1800m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 10 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 
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ɇɡˊɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡ əɟŬŰɐɟŬ űɗɞɟɎɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ, ɛŮ 

ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 1 , 2 10  N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 

ũɘŬ əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ 1 Ɂ 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=500m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 1 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4. 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1000m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 1 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 



189 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1500m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 1 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=2000m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 1 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 
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ũɘŬ əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ 2 Ɂ 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=600m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 2 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1200m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 2 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 
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ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1800m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 2 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 

 

ũɘŬ 10 Ɂ 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=600m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 10 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 
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ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1200m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 10 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 

 

 

ɆɢɐɛŬ : ȾɟŬŰɐɟŬɠ űɗɞɟɎɠ ůŰɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ TiO2 ɔɘŬ ɛɐəɞɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ x=1800m, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɎɗŮŰɞ 

űɞɟŰɑɞ 10 N əŬɘ ɡɚɘəɧ ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4 
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ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ: ȼ ŬɨɚŬəŬ űɗɞɟɎɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ  ɔɘŬ TiO2 əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 10 N əŬɘ x=2 km, ɛŮ ɡɚɘəɧ 

ŮəŰɟɘɓɐɠ Al2O3. 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ: ȼ ŬɨɚŬəŬ űɗɞɟɎɠ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ  ɔɘŬ TiO2 əɎɗŮŰɞ űɞɟŰɑɞ 10 N əŬɘ x=2 km, ɛŮ ɡɚɘəɧ 

ŮəŰɟɘɓɐɠ Si3N4. 


