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Abstract. Deals with the issues of determining and evaluating the crystallographic orienta-
tion (CGO) of single-crystal castings from nickel heat-resistant alloys obtained by the method of 
directed crystallization. The methods of setting the axial and azimuthal CGO in castings using 
seed crystals (seedings) from alloys of the Ni�±W system are described. Presents methods for ob-
taining castings of turbine blades with a single-crystal structure of a given spatial orientation 
<100>, which allows significantly reducing the level of thermal stresses for cooled blades. 
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�F�_�l�h�^�� �^�\�h�c�g�h�]�h�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �h�l�e�b�\�h�d�� �l�m�j�[�b�g�g�u�o�� �e�h��
�i�Z�l�h�d���\���Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�f���b���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���k�h�\�f�_�s�_�g�b�b���k���h�i�j�_�^�_��
�e�_�g�g�h�c���l�h�q�g�h�k�l�v�x���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c�����Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�����h�k�b��Z �h�l�e�b�\�d�b���k���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���>�������@�����Z���\��
�i�e�h�k�d�h�k�l�b���� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�c�� �h�k�b��Z �h�l�e�b�\�d�b�� ���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c������ �± �\�� �k�h�\�f�_�s�_�g�b�b�� �D�=�H��
�>�������@�� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�u�f�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �e�h�i�Z�l�d�b���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �>�\�h�c�g�h�_�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �^�Z�_�l�� �i�j�_��
�b�f�m�s�_�k�l�\�h���\���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���h�o�e�Z�`�^�Z�_�f�u�o���e�h�i�Z�l�h�d���k���D�=�H���>�������@�����\���^�j�m�]�b�o���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y�o��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�����<���j�Z�[�h�l�_���>�����@��
�i�h�^�j�h�[�g�h�� �h�i�b�k�Z�g�h�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�� �\�� �m�j�h�\�g�y�o�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �\�� �a�Z�\�b�k�l�b�� �h�l�� �Z�d��
�k�b�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���l�m�j�[�b�g�g�h�c���e�h�i�Z�l�d�b���� 



�ô�������������%���)���������������)��������� ������  
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�>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���h�l�e�b�\�d�b���l�m�j�[�b�g�g�h�c���e�h�i�Z�l�d�b���k���^�\�Z�`�^�u���h�j�b��
�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� ���������!�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �a�Z�l�j�Z�\�d�m�� �k��
�Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c�� �>�������@���� �>�e�y�� �a�Z�^�Z�g�b�y�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b��
�_�g�l�Z�p�b�b���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���h�l�e�b�\�d�b���g�Z���j�Z�[�h�q�b�c���l�h�j�_�p���a�Z�l�j�Z�\�d�b���D�=�H���>�������@���l�j�_�[�m�_�l�k�y��
�g�Z�g�_�k�l�b�� �j�Z�a�f�_�l�d�m�� ���j�b�k�d�m������ �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�m�x�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�� �>�������@���� �G�Z�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�m�x�� �e�b�l�_�c��
�g�m�x���n�h�j�f�m���^�e�y���h�l�e�b�\�d�b���e�h�i�Z�l�h�d���\���h�[�e�Z�k�l�b���a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�h�]�h���d�Z�j�f�Z�g�Z���l�j�_�[�m�_�l�k�y���l�Z�d�`�_ �g�Z�g�_��
�k�l�b���j�b�k�d�m�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�m�x���i�h�e�h�`�_�g�b�x���D�=�H���>�������@���^�e�y���e�h�i�Z�l�d�b���\���e�b�l�_�c�g�h�f���[�e�h�d�_���� 

�I�j�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �\�� �a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�m�x�� �i�h�e�h�k�l�v�� �e�b�l�_�c�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�k�h�\�f�_�k�l�b�l�v���j�b�k�d�m���g�Z���a�Z�l�j�Z�\�d�_���k���j�b�k�d�h�c���g�Z���n�h�j�f�_���� �l�� �_���� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���a�Z�l�j�Z�\�d�m���\�� �a�Z�l�j�Z�\�h�q��
�g�h�c�� �i�h�e�h�k�l�b�� �j�Z�[�h�q�b�f�� �l�h�j�p�h�f�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�� �h�k�b��Z �h�l�e�b�\�d�b�� �b�� �a�Z�^�Z�l�v�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�m�x��
�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�x�� �h�l�e�b�\�d�_�� �e�h�i�Z�l�d�b�� �i�h�\�h�j�h�l�h�f�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �^�h�� �k�h�\�f�_�s�_�g�b�y�� �j�b�k�d�b�� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�u�f��
�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���>�������@���g�Z���a�Z�l�j�Z�\�d�_���k���j�b�k�d�h�c���g�Z���e�b�l�_�c�g�h�c���n�h�j�f�_���e�h�i�Z�l�d�b����
�>�Z�e�_�_���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�l�v���a�Z�l�j�Z�\�d�m���\���n�h�j�f�_�����Z���a�g�Z�q�b�l�����a�Z�^�Z�l�v���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���D�=�H���>�������@���^�e�y���h�l��
�e�b�\�d�b�����b���i�j�h�\�h�^�b�l�v���i�e�Z�\�d�m���>�����@�� 

�L�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �b�� �j�Z�a�f�_�l�d�b�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b��
�>�������@�� �g�Z�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�l�j�Z�\�d�Z�o�� �D�=�H�� �>�������@�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_��
�k�d�b�f���b�e�b���j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f �f�_�l�h�^�Z�f�b�� 

�± �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �>�������@�� �g�Z�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�b���a�Z�l�j�Z�\�d�b���i�h���k�e�_�^�Z�f���l�j�Z�\�e�_�g�b�y�����\�u�y�\�e�y�x�s�_�]�h���^�_�g�^�j�b�l�g�h-�y�q�_�b�k�l�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���f�h�g�h�d�j�b��
�k�l�Z�e�e�Z���k�b�k�l�_�f�u��Ni�±W�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�m�x���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�m���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�����������!�� 

�± �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���f�_�l�h�^�b�d�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���>�������@���g�Z���j�Z�[�h�q�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�b���a�Z�l�j�Z�\�d�b���i�h���k�e�_�^�Z�f���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���^�������`�����\�u�\�_�^�_�g�g�u�f���\���h�l�j�Z�`�Z�x�s�_�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_���� 

�J�Z�a�f�_�l�d�Z���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���a�Z�l�j�Z�\�d�b���D�=�H���>�������@���i�j�h�\�h�^�b�l�k�y���i�m�l�_�f���g�Z�g�_�k�_�g�b�y��
�g�Z���j�Z�[�h�q�b�c���l�h�j�_�p���a�Z�l�j�Z�\�d�b���e�b�g�b�b�����j�b�k�d�b�������i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�c���h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�f�m���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�f�m��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x���>�������@�� 

 
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���>�������@�� 

�f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f���f�_�l�h�^�h�f 
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �g�Z�� �a�Z�l�j�Z�\�d�_�� �k�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c��

�>�������@���i�h���n�b�]�m�j�Z�f���l�j�Z�\�e�_�g�b�y�����\�u�y�\�e�y�x�s�b�f���^�_�g�^�j�b�l�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c��
�f�_�l�h�^������ �h�k�g�h�\�Z�g�h�� �g�Z�� �l�h�f���� �q�l�h�� �^�_�g�^�j�b�l�g�u�_�� �\�_�l�\�b�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�Z�o�� ���\�� �l�h�f���q�b�k�e�_�� �b�� �\�� �g�b�d�_�e�_���� �k��
�]�j�Z�g�_�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �d�m�[�b�q�_�k�d�h�c�� ���=�P�D���� �j�_�r�_�l�d�h�c�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�^�h�e�v�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c��
���������!�����\�u�k�l�j�Z�b�\�Z�y�k�v���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�f�b���j�y�^�Z�f�b���\�^�h�e�v���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c �^�������`���k���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�f���^�h��
�a�����]�j�Z�^�m�k�h�\�����^�_�d�h�j�b�j�m�y���l�_�f���k�Z�f�u�f���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�_���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c��{420} �b��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c��<001>. 

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �a�Z�l�j�Z�\�d�Z�� �b�� �k�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �^�_�g�^�j�b�l�g�u�o��
�h�k�_�c���i�_�j�\�h�]�h���i�h�j�y�^�d�Z�����\�u�y�\�e�_�g�g�u�o���g�Z���i�j�h�l�j�Z�\�e�_�g�g�u�o���j�Z�[�h�q�b�o ���[�Z�a�h�\�u�o�����i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o��
�a�Z�l�j�Z�\�h�d�� �>�������@���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �i�j�b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�u��
Ni�±W���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�Z�l�j�Z�\�h�d�� ���j�b�k�� 1, �Z���� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �i�j�b�� �f�Z�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�� �i�e�h�k�d�h�f��
�n�j�h�g�l�_�� �j�h�k�l�Z���� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� ���j�b�k���� �������[, �\) �± �i�j�b�� �\�h�]�g�m�l�h�f�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �l�\�_�j�^�h�c�� �n�Z�a�u�� �n�j�h�g�l�_��
�j�h�k�l�Z���>�����@�����N�b�]�m�j�u���l�j�Z�\�e�_�g�b�y���\�u�y�\�e�y�x�l���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���a�Z�l�j�Z�\�h�d���l�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���\���k�f�_�k�b��
HF + HNO3 + H2O.  

�G�Z���j�b�k�����������Z �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���j�h�k�l�Z���^�_�g�^�j�b�l�h�\���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���]�j�Z�^�b�_�g�l���g�Z���n�j�h�g�l�_���j�h��
�k�l�Z���k�h�\�i�Z�^�Z�x�l���k���g�h�j�f�Z�e�v�x���d���[�Z�a�h�\�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���a�Z�l�j�Z�\�d�b�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�Z�l�j�Z�\�d�b���n�h�j�f�b�j�m��
�_�l�k�y�� �h�k�y�f�b�� �^�_�g�^�j�b�l�h�\�� �i�_�j�\�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �h�^�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� ���������!���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�� �f�b�g�b��
�f�Z�e�v�g�u�c�� �m�]�h�e��c �h�k�v�x�� �l�_�i�e�h�h�l�\�h�^�Z���� �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�b�k�d�m���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�m�x�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x��
�>�������@�����k�e�_�^�m�_�l���i�j�h�\�h�^�b�l�v���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h���^�_�g�^�j�b�l�g�h�f�m���j�y�^�m���h�k�_�c���i�_�j�\�h�]�h���i�h�j�y�^�d�Z���� 

�<���k�e�m�q�Z�_���j�h�k�l�Z���h�k�_�c���i�_�j�\�h�]�h���i�h�j�y�^�d�Z���\�^�h�e�v���^�\�m�o�����j�b�k�����������[�����b�e�b���q�_�l�u�j�_�o�����j�b�k�������� �\) 
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� ���������!���� �j�b�k�d�m���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�m�x�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f�� �>�������@�� �b�e�b�� �>�������@, �k�l�Z�\�y�l��
�\�^�h�e�v���^�_�g�^�j�b�l�g�h�]�h���j�y�^�Z���\�_�l�\�_�c���D�=�H�����������!�����j�Z�k�l�m�s�b�o���h�l���h�^�g�h�c���h�k�b���i�_�j�\�h�]�h���i�h�j�y�^�d�Z�� 
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�[���Z�� �]���\��

 
 

�J�b�k�����������O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y���^�_�g�^�j�b�l�g�u�o���\�_�l�\�_�c���a�Z�l�j�Z�\�h�d���k���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c���>�������@ 
 
�<�� �f�h�^�_�e�v�g�h�c�� �i�j�_�k�k-�n�h�j�f�_���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�_�c�� �a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�m�x�� �i�h�e�h�k�l�v�� �\�� �f�h�^�_�e�v�g�h�f��

�[�e�h�d�_�� �e�b�l�_�c�g�h�c�� �n�h�j�f�u���� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �j�b�k�d�Z���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y�� �l�j�_�[�m�_�f�h�f�m���g�Z�i�j�Z�\�e�_��
�g�b�x���>�������@���\���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b�����d�h�l�h�j�Z�y���\�� �i�j�h�p�_�k�k�_���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���n�h�j�f�u���i�_�j�_�g�h��
�k�b�l�k�y���g�Z���d�_�j�Z�f�b�d�m���a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�h�c���i�h�e�h�k�l�b�� 

�A�Z�l�j�Z�\�d�m�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l�� �\�� �a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�m�x�� �i�h�e�h�k�l�v�� �]�h�l�h�\�h�c�� �e�b�l�_�c�g�h�c�� �n�h�j�f�u���� �j�Z�a��
�f�_�q�_�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �\�\�_�j�o���� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�b�g�p�_�l�Z�� �j�Z�a�\�h�j�Z�q�b�\�Z�x�l�� �a�Z�l�j�Z�\�d�m�� �\�h�d�j�m�]��
�g�h�j�f�Z�e�b�� �d�� �_�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �l�j�_�[�m�_�f�u�c�� �m�]�h�e�� �^�h�� �k�h�\�f�_�s�_�g�b�y�� �j�b�k�d�b�� �g�Z�� �a�Z�l�j�Z�\�d�_�� �k��
�j�b�k�d�h�c���g�Z���n�h�j�f�_���b���n�b�d�k�b�j�m�x�l���i�h�^�f�Z�a�d�h�c���b�a���f�b�d�j�h�i�h�j�h�r�d�h�\���w�e�_�d�l�j�h�d�h�j�m�g�^�Z���k�h���k�\�y�a�m��
�x�s�b�f���± �]�b�^�j�h�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�f���j�Z�k�l�\�h�j�h�f���w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�Z-40. 

 
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f 
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �i�m�l�_�f�� �n�b�d�k�Z�p�b�b�� �k�e�_�^�h�\��

�i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���^�������`���g�Z���j�Z�[�h�q�_�f���l�h�j�p�_���a�Z�l�j�Z�\�d�b�����K���p�_�e�v�x���i�h�\�u�r�_�g�b�y���l�h�q�g�h�k�l�b���b�a�f�_�j�_�g�b�c��
�^�e�y���j�Z�a�f�_�l�d�b���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���h�l�j�Z�`�_�g�b�y���g�_���h�l���[�e�b�`�Z�c�r�b�o���d���i�e�h�k�d�h�k�l�b���������������i�e�h�k�d�h�k�l�_�c��
(024), 4)2(0 , (204), 04)2(  �k���m�]�e�h�\�u�f���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f�������������]�j�Z�^�m�k�Z���h�l���D�=�H�����������!�����Z���h�l���i�e�h�k��

�d�h�k�l�_�c����������������2)4(0 , (042), 02)4(  �k���m�]�e�h�\�u�f���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f�������������]�j�Z�^�m�k�Z���h�l���D�=�H�����������!�� 
�I�j�b���l�h�q�g�h�c���Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���l�h�j�p�Z���a�Z�l�j�Z�\�d�b�����.001 = 0 �]�j�Z�^�m�k�h�\�����e�b�g�b�y���i�_��

�j�_�k�_�q�_�g�b�y�� �i�e�h�k�d�h�k�l�_�c�� ��������������02)4(  �k�� �i�e�h�k�d�h�k�l�v�x�� ������������ ���k�e�_�^�u�� �w�l�b�o�� �i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���� �k�h�\�i�Z��

�^�Z�x�l���k���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���>�������@�����Z���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c����������������2)4(0  �± �k���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���>�������@���� 
�J�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�Z�y�� �k�t�_�f�d�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�Z�o�� �l�b�i�Z�� �>�J�H�G-���� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z��

�g�b�_�f�� �]�h�g�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���i�j�b�k�l�Z�\�d�b���=�I-�����i�h���f�_�l�h�^�b�d�_�����[�e�b�a�d�h�c���d���f�_�l�h�^�b�d�_���j�Z�a�f�_�l�d�b���a�Z�]�h��
�l�h�\�d�b���^�e�y���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�u�j�_�a�d�b���a�Z�l�j�Z�\�h�d���>�����±15]. 

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���� �h�l�� �d�h�l�h�j�u�o��
�i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �k�t�_�f�d�Z�� �i�j�b �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f��
�f�_�l�h�^�h�f�� 

�K�q�_�l�q�b�d���^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�Z���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y���\���i�h�e�h�`�_�g�b�_������240 �����d�h�l�h�j�h�_���^�e�y���q�b�k�l�h�]�h��
�g�b�d�_�e�y���\���b�a�e�m�q�_�g�b�b��Cu K�.1 �j�Z�\�g�h�����î�����ƒ�����‰��� ���������ƒ�����‰�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_���\�h�e�v�n�j�Z��
�f�h�f���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���j�_�r�_�l�d�b���g�b�d�_�e�y�����l�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�j�h�\�h�^�b�l�v���d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�m��
�m�]�e�Z���� �g�Z���d�h�g�d�j�_�l�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���k�i�e�Z�\�Z���a�Z�l�j�Z�\�d�b�� 

�A�Z�l�j�Z�\�d�Z�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �^�_�j�`�Z�l�_�e�v�� �i�j�b�k�l�Z�\�d�b�� �=�I-������ �K�t�_�f�d�m�� �i�j�h�\�h�^�y�l�� �i�j�b��
�[�u�k�l�j�h�f�� �\�j�Z�s�_�g�b�b�� �\�h�d�j�m�]�� �g�h�j�f�Z�e�b�� �d�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �j�Z�[�h�q�_�]�h�� �l�h�j�p�Z�� ���k�d�h�j�h�k�l�v�� �\�j�Z�s�_�g�b�y�� �± 
�h�l���������^�h���������h�[���f�b�g�������>�b�Z�i�Z�a�h�g���m�]�e�h�\���i�h�\�h�j�h�l�Z���\�h�d�j�m�]���]�e�Z�\�g�h�c���h�k�b���]�h�g�b�h�f�_�l�j�Z���i�j�b���j�Z�k��
�d�j�_�i�e�_�g�g�h�f�� �e�b�f�[�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�� �k�q�_�l�q�b�d�Z�� ���h�[�j�Z�a�_�p�� �\�j�Z�s�Z�_�l�k�y�� �\�h�d�j�m�]�� �h�k�b�� �]�h�g�b�h�f�_�l�j�Z����
�k�q�_�l�q�b�d���a�Z�d�j�_�i�e�_�g���\���i�h�e�h�`�_�g�b�b������240�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� 

�.240 � �������± ��240 � ���“�������·���������]�j�Z�^�m�k�h�\�� 
�]�^�_���� �± �l�_�d�m�s�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���r�d�Z�e�u���h�[�j�Z�a�p�Z���]�h�g�b�h�f�_�l�j�Z�� 
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�J�b�k���� ������ �D�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b���� �h�l�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �k�t�_�f�d�Z�� �i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b��
�Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f 

 
�M�d�Z�a�Z�g�g�u�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �m�]�e�h�\�� �k�t�_�f�d�b�� �.240 �\�u�[�j�Z�g�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�l�d�e�h��

�g�_�g�b�y�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �h�l�� �D�=�H�� �>�������@�� ���.001 �± �g�_�� �[�h�e�_�_�� ���� �]�j�Z�^�m�k�h�\������ �A�Z��
�l�j�Z�\�d�b���k���[�)�e�v�r�b�f���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�f���[�j�Z�d�m�x�l�k�y���g�Z���j�Z�g�g�b�o���k�l�Z�^�b�y�o���d�h�g�l�j�h�e�y�� 

�A�g�Z�d�b���©�“�ª �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�f���j�_�n�e�_�d�k�Z�f���^�������`�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���i�j�b���i�h��
�\�h�j�h�l�_���h�[�j�Z�a�p�Z���\�h�d�j�m�]���h�k�b���]�h�g�b�h�f�_�l�j�Z���i�h���q�Z�k�h�\�h�c���b�e�b���i�j�h�l�b�\���q�Z�k�h�\�h�c���k�l�j�_�e�d�b�����>�e�y���k�h��
�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�j�b�� �k�t�_�f�d�_�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�l�k�y�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�� �b�e�b��
�l�h�e�v�d�h���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f���m�]�e�h�\���i�h�\�h�j�h�l�Z���h�[�j�Z�a�p�Z���� 

�<�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �b�� �n�b�d�k�b�j�m�x�l�� �m�]�e�u���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �f�Z�d��
�k�b�f�m�f�Z�f�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�c�� �h�l�� �i�e�h�k�d�h�k�l�_�c�� �^�������`���� �<�k�_�]�h�� �g�Z�� �a�Z�l�j�Z�\�d�_�� �\�� �w�l�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �m�]�e�h�\��
���i�j�b���m�k�e�h�\�b�b���.001 �”�������]�j�Z�^�m�k�h�\�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���h�l���h�^�g�h�]�h���^�h���q�_�l�u�j�_�o���l�Z�d�b�o���j�_�n�e�_�d�k�h�\�� 

�H�[�j�Z�a�_�p�� ���a�Z�l�j�Z�\�d�Z������ �j�Z�a�\�_�j�g�m�l�u�c�� �\�h�d�j�m�]�� �h�k�b�� �]�h�g�b�h�f�_�l�j�Z�� �g�Z�� �m�]�h�e�� �.1���� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�m�x�s�b�c�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m�� �i�_�j�\�h�]�h�� �j�_�n�e�_�d�k�Z���� �f�_�^�e�_�g�g�h�� �i�h�\�h�j�Z�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �i�j�b�k�l�Z�\�d�_�� �=�I-2 
�\�h�d�j�m�]�� �g�h�j�f�Z�e�b�� �d�� �_�]�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ������ �h�[���f�b�g�� �b�� �i�h�\�l�h�j�g�h�� �\�u�o�h�^�b�l�� �\�� �i�h��
�e�h�`�_�g�b�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���j�_�n�e�_�d�k�Z�����W�l�h���i�h�e�h�`�_�g�b�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���k�e�m�q�Z�x����
�d�h�]�^�Z���i�e�h�k�d�h�k�l�v���^�������`���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�c���]�e�Z�\�g�h�c�����\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c�����h�k�b���]�h�g�b�h�f�_�l��
�j�Z�����L�h�]�^�Z���e�b�g�b�y���i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�y���i�e�h�k�d�h�k�l�b���^�������`���k���i�e�h�k�d�h�k�l�v�x���l�h�j�p�Z���a�Z�l�j�Z�\�d�b�����k�e�_�^�����k�h�\��
�i�Z�^�Z�_�l���k���w�l�h�c���h�k�v�x�����l�� �_�����k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���k�l�j�h�]�h���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c�����G�Z�c�^�_�g�g�h�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_���k�e�_�^�m��
�_�l���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�l�v���g�Z���j�Z�[�h�q�_�f���l�h�j�p�_���a�Z�l�j�Z�\�d�b���j�b�k�d�h�c�����L�Z�d�b�_���`�_���h�i�_�j�Z�p�b�b �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y���k�h��
�\�k�_�f�b���\�u�y�\�e�_�g�g�u�f�b���j�_�n�e�_�d�k�Z�f�b���\���\�u�r�_�m�d�Z�a�Z�g�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���m�]�e�h�\���.240. 

 
�J�Z�a�f�_�l�d�Z���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���a�Z�l�j�Z�\�d�b���D�=�H���>�������@ 

�J�Z�a�f�_�l�d�Z���a�Z�l�j�Z�\�d�b���D�=�H���>�������@���j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�����d�Z�d���b���j�Z�a�f�_�l�d�Z���i�h��
�k�e�_�^�Z�f���l�j�Z�\�e�_�g�b�y�����i�j�h�\�h�^�b�l�k�y���i�m�l�_�f���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���g�Z���j�Z�[�h�q�b�c���l�h�j�_�p���a�Z�l�j�Z�\�d�b���e�b�g�b�b�����j�b�k��
�d�b�������i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�c���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f���>�������@���b�e�b���>�������@�����e�_�`�Z�s�b�f���\���i�e�h�k�d�h�k�l�b�������������� 

�I�j�b�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� ���� �]�j�Z�^�m�k�h�\�� �h�l�� �D�=�H�� �>�������@�� �b�� �k�t�_�f�d�_�� �i�j�b��
�[�u�k�l�j�h�f���\�j�Z�s�_�g�b�b�����h�l�j�Z�`�_�g�b�y���h�l���i�e�h�k�d�h�k�l�b���^�������`���g�Z�� �©�d�j�b�\�h�c���d�Z�q�Z�g�b�y�ª�� �± �]�j�Z�n�b�d�_���^�b��
�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �± �k�h�_�^�b�g�y�x�l�k�y�� �\��
�h�^�b�g���i�b�d �k���m�]�e�h�f���.240, �j�Z�\�g�u�f�������������]�j�Z�^�m�k�Z�����j�b�k�����������Z)�����G�Z���l�h�j�p�_���a�Z�l�j�Z�\�d�b���\���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_��
�[�m�^�m�l���g�Z�[�e�x�^�Z�l�v�k�y���^�\�Z���\�a�Z�b�f�g�h���i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�u�o���k�e�_�^�Z�����h�l���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c��(042), 2)4(0  �± 

�k�e�_�^�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�_�g�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�� �>�������@���� �h�l�� �i�e�h�k�d�h�k�l�_�c��(402), 02)4(  �± �k�e�_�^�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�_�g��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x���>�������@�����j�b�k�����������[).  



�ô�������������%���)���������������)��������� ������  
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�J�b�k�����������:�d�k�b�Z�e�v�g�Z�y���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y���a�Z�l�j�Z�\�d�b���k���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�f�������]�j�Z�^�m�k�h�\���h�l���D�=�H��[001]�����h�l�j�Z�`�_�g�b�y (�Z), 
�k�e�_�^�u���h�l���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c (�[) 

 
�I�j�b�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� ���� �]�j�Z�^�m�k�h�\�� �h�l�� �D�=�H��[001]���� �^�h�i�m�k�d�Z�_�l�k�y�� �b�k��

�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���l�h�e�v�d�h���h�^�g�h���h�l�j�Z�`�_�g�b�_���h�l���e�x�[�h�c���b�a���q�_�l�u�j�_�o���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���^�������`���Å���g�Z�i�j�b�f�_�j����
�h�l��(402). 

�>�e�y�� �j�Z�a�f�_�l�d�b�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �h�^�b�g���k�e�_�^�� �g�Z��
�l�h�j�p�_���a�Z�l�j�Z�\�d�b���b���i�j�h�\�_�k�l�b���j�b�k�d�m�����i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�m�x���_�f�m�����<���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h��
�\�Z�l�v���e�x�[�h�c���b�a���^�\�m�o���k�e�_�^�h�\�� �h�l�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b���^�������`�� �g�Z���l�h�j�p�_���a�Z�l�j�Z�\�d�b���� �I�j�b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�b���Z�d��
�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �h�l�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �>�������@�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �k�e�_�^�h�\��
�i�e�h�k�d�h�k�l�b���^�������`�h�l���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y <100>. 

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�_�l�h�q�g�h�k�l�b�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���i�j�b�� �h�l�d�e�h��
�g�_�g�b�b�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �g�Z�� ���� �]�j�Z�^�m�k�h�\�� �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �h�l�� �D�=�H�� �>�������@���d�� �D�=�H���>�������@��
�k�l�_�j�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h���l�j�_�m�]�h�e�v�g�b�d�Z���� �I�j�b���[�u�k�l�j�h�f�� �\�j�Z�s�_�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�Z���g�Z���j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�_��
�\�h�a�g�b�d�Z�x�l���l�j�b���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�����i�_�j�\�u�c���± �k�e�b�\�r�b�c�k�y���f�Z�d�k�b�f�m�f���h�l���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���������������b��02)4( , 

�\�l�h�j�h�c���b���l�j�_�l�b�c�� �± �h�l�� �i�e�h�k�d�h�k�l�_�c�������������� �b��2)4(0  �i�h�^���m�]�e�Z�f�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�������������� ���������� �b��
�����������]�j�Z�^�m�k�h�\���� 
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�J�b�k�����������:�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�Z�y���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y���a�Z�l�j�Z�\�d�b���i�j�b������� �������b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�b���Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b��
�g�Z�������]�j�Z�^�m�k�h�\���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���h�l���D�=�H���>�������@���d���D�=�H���>�������@�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�����Z�������k�e�_�^�u���h�l���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c�����[) 



�ô�������������%���)���������������)��������� ������  
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�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���k�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�� �k�e�_�^�m�_�l�� �i�j�h��
�\�h�^�b�l�v���g�Z���j�_�n�e�_�d�k�_���k���g�Z�b�f�_�g�v�r�b�f���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�f���i�h���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�_���û��� ���.420�ƒ���± ���������ƒ�� 
�l�� �_�������������ƒ���± ���������ƒ��� �����������]�j�Z�^�m�k�Z���h�l���k�e�_�^�Z���i�e�h�k�d�h�k�l�b�������������� 

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�Z�y�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y���a�Z�l�j�Z�\�d�b���i�j�b�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�b�� �Z�d�k�b�Z�e�v��
�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���g�Z�������]�j�Z�^�m�k�h�\���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���h�l���D�=�H���>�������@���d���D�=�H���> �@111  ���[�)�e�v�r�Z�y���k�l�h�j�h�g�Z��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h�� �k�l�_�j�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�j�_�m�]�h�e�v�g�b�d�Z������ �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �\��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�����j�Z�\�g�Z�y�����������]�j�Z�^�m�k�Z���^�e�y���\�k�_�o���k�e�_�^�h�\���h�l���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c��
�^�������`���g�Z���j�Z�[�h�q�_�f���l�h�j�p�_���a�Z�l�j�Z�\�h�d���D�=�H���>�������@�����G�b���h�^�g�h���b�a���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�����������! �g�_���h�k�l�Z�_�l�k�y���\��
�i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �j�Z�[�h�q�_�]�h���l�h�j�p�Z���a�Z�l�j�Z�\�d�b���� �h�^�g�Z�d�h���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���f�_�g�v��
�r�_�����q�_�f���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_���Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�������������]�j�Z�^�m�k�Z�����Z���g�_�������]�j�Z�^�m�k�h�\���� 
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�J�b�k���� ������ �:�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�Z�y�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �i�j�b�� ���� � �� ������ �]�j�Z�^�m�k�h�\�� �b�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�b�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c��

�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �g�Z�� ���� �]�j�Z�^�m�k�h�\�� �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �h�l�� �D�=�H�� �>�������@�� �d�� �D�=�H���> �@111 : �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� ���Z������ �k�e�_�^�u�� �h�l��
�i�e�h�k�d�h�k�l�_�c�����[) 
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�J�b�k�����������:�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�Z�y���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y���a�Z�l�j�Z�\�d�b���i�j�b������� �������±�������]�j�Z�^�m�k�h�\���b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�b���Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c��

�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���g�Z�������]�j�Z�^�m�k�h�\���\���i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���h�l���D�=�H���>�������@: �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�����Z�������k�e�_�^�u���h�l��
�i�e�h�k�d�h�k�l�_�c�����[) 

 
�G�Z���j�b�k���������i�h�d�Z�a�Z�g�h���i�h�y�\�e�_�g�b�_���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g��

�l�Z�p�b�b���i�j�b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�b���Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���g�Z�������]�j�Z�^�m�k�h�\���\���i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b��
�h�l���D�=�H���>�������@�����I�j�b���k�t�_�f�d�_���k���[�u�k�l�j�u�f���\�j�Z�s�_�g�b�_�f���h�[�j�Z�a�p�Z���\�h�d�j�m�]���_�]�h���g�h�j�f�Z�e�b���\���h�[�h�b�o���k�e�m��
�q�Z�y�o�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �q�_�l�u�j�_�� �j�_�n�e�_�d�k�Z�� �i�j�b�� �m�]�e�Z�o�� �.1���� �.2���� �.3���� �.4���� �>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c��
�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �k�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�� �\�u�[�b�j�Z�x�l�� �l�h�l���j�_�n�e�_�d�k���� �m�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �\�_�e�b�q�b�g�Z��
�û = �Ä���������ƒ �± �.n�Ä�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�Z�y�� �i�h�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k���h�k�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �l�j�_�f�y����
�>�Z�e�_�_���i�j�b�� �f�_�^�e�_�g�g�h�f�� �\�j�Z�s�_�g�b�b���\�h�d�j�m�]�� �g�h�j�f�Z�e�b���d���h�[�j�Z�a�p�m���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �b�g�l�_�g��
�k�b�\�g�h�k�l�b���^�Z�g�g�h�]�h���j�_�n�e�_�d�k�Z���b���g�Z�g�h�k�y�l���g�Z���j�Z�[�h�q�b�c���l�h�j�_�p���a�Z�l�j�Z�\�d�b���j�b�k�d�m���D�=�H <100>. 



�ô�������������%���)���������������)��������� ������  
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�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �m�]�e�h�\�� �f�_�`�^�m�� �.240 �b�� �g�h�j�f�Z�e�v�x�� �d�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �b�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c��
�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���a�Z�l�j�Z�\�d�b���h�l���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���>�������@�����i�h�k�e�_�^�g�_�_���i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���i�h�e�y�j�g�u�o���d�h�h�j�^�b�g�Z��
�l�Z�o���� �]�^�_�� �.�� �± �m�]�h�e�� �f�_�`�^�m�� �g�h�j�f�Z�e�v�x�� �d�� �l�h�j�p�m�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �b�� �D�=�H�� �>�������@���� ���� �± �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_ �h�l��
�d�e�h�g�_�g�b�y���g�h�j�f�Z�e�b���h�l���D�=�H���>�������@�������j�b�k������������ 

 

�<�_�e�b�q�b�g�u���m�]�e�h�\�����.240> �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���\�_�e�b�q�b�g�u���b���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� 
�Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���a�Z�l�j�Z�\�d�b���h�l���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���>�������@ 

�:�d�k�b�Z�e�v�g�Z�y�� 
�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y���a�Z�l�j�Z�\�d�b�����]�j�Z�^�m�k 

�M�]�e�u���f�_�`�^�m���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f�b�����������!�� 
�b���g�h�j�f�Z�e�v�x���d���l�h�j�p�m���a�Z�l�j�Z�\�d�b�����]�j�Z�^�m�k 

�.001 ��001 [402] �û [042] �û �> �@024  �û �> �@240  �û 
0 0�±45 63,5 0 63,5 0 63,5 0 63,5 0 
5 0 58,5 5,0 63,7 0,2 68,5 5,0 63,7 0,2 
5 15 58,8 4,7 62,4 1,1 68,4 4,9 65,0 1,5 
5 30 59,3 4,2 61,2 2,3 68,0 4,5 66,2 2,7 
5 45 60,1 3,3 60,1 3,3 67,2 3,3 67,2 3,3 

 

[111]

[001] [011]

�.

��

 
 

�J�b�k���� ������ �D�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �\�� �k�l�_�j�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�� �l�j�_�m�]�h�e�v�g�b�d�_���� �]�^�_��
�. �± �m�]�h�e�� �f�_�`�^�m���g�h�j�f�Z�e�v�x�� �d�� �l�h�j�p�m���a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �b�� �D�=�H���>�������@�� �± �h�l�� �����^�h�� �����ƒ�����•�������� �± �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���h�l��
�d�e�h�g�_�g�b�y���g�h�j�f�Z�e�b���h�l���D�=�H���>������] �± �h�l�������^�h���������]�j�Z�^�m�k�h�\ 

 
�<���l�Z�[�e�b�p�_�� �i�h�^�q�_�j�d�g�m�l�u�f�� �r�j�b�n�l�h�f�� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �j�_�n�e�_�d�k�u�� �^�������`���� �i�h�� �k�e�_�^�Z�f�� �d�h�l�h��

�j�u�o�� �j�Z�a�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�Z�y�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y�� ���������!���� �J�Z�a�g�h�k�l�v�� �û = �_���������ƒ�� �± �.n| �^�Z�g�g�u�o�� �j�_��
�n�e�_�d�k�h�\���g�Z�b�f�_�g�v�r�Z�y���i�h���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�_���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���h�k�l�Z�e�v�g�u�f�b���l�j�_�f�y���h�l�j�Z��
�`�_�g�b�y�f�b���h�l���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���^�������`�� 

 
�J�Z�a�f�_�l�d�Z���a�Z�l�j�Z�\�h�d���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y�� 

�^�\�Z�`�^�u���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���h�l�e�b�\�d�b 
�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �^�\�Z�`�^�u�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c�� �>�������@���� �g�Z�� �[�Z�a�h��

�\�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�l�j�Z�\�h�d�����.001 �± �g�_���[�h�e�_�_�������]�j�Z�^�m�k�h�\�������i�j�b�a�g�Z�g�g�u�o��
�]�h�^�g�u�f�b�����i�h�^���[�b�g�h�d�m�e�y�j�g�u�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�h�f���i�h���j�_�e�v�_�n�g�u�f���i�j�b�a�g�Z�d�Z�f���h�k�_�c���^�_�g�^�j�b�l�h�\���D�=�H��
[001] �h�l�f�_�q�_�g�h���f�Z�j�d�_�j�h�f���\���\�b�^�_���j�b�k�d�b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���>�������@�����d�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�������� 

 

�E�b�g�b�y���j�b�k�d�b���D�=�H��
[100]

 
 

�J�b�k�����������A�Z�l�j�Z�\�d�b���k���m�d�Z�a�Z�g�g�u�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���D�=�H��[100] 
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�D�h�g�l�j�h�e�v�� �D�=�H�� �i�Z�j�l�b�b�� �a�Z�l�j�Z�\�h�d���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �b�a�� �h�^�g�h�c�� �a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�h�c�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b��
�f�_�l�h�^�h�f�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�u�j�_�a�d�b���� �i�j�h�\�h�^�y�l�� �g�Z�� �h�^�g�h�c�� �a�Z�l�j�Z�\�d�_�� �b�a�� �i�Z�j�l�b�b��
�j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �=�h�^�g�u�f�b�� �i�h�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �k�q�b�l�Z�x�l�k�y��
�a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �k�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�f�� �h�l�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �.hkl �f�_�g�_�_�� ���� �]�j�Z�^�m�k�h�\�� �=�h�^�g�u�f�b�� �i�h��
�Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �k�q�b�l�Z�x�l�k�y�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �k�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�f�� �h�l�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b��
�.100 �f�_�g�_�_�������]�j�Z�^�m�k�h�\�� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �h�l�e�b�\�h�d�� �l�m�j�[�b�g�g�u�o�� �e�h�i�Z�l�h�d�� �k�� �^�\�Z�`�^�u��
�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� ���������!�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �k�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h��
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c�� �>�������@�� �b�� �j�Z�a�f�_�l�d�h�c�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �\�� �\�b�^�_�� �j�b�k�d�b����
�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�c���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x���>�������@���g�Z���j�Z�[�h�q�_�f���l�h�j�p�_���a�Z�l�j�Z�\�d�b���D�=�H���>�������@�����<���i�j�_�k�k-�n�h�j�f�_��
�^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���\�u�i�e�Z�\�e�y�_�f�h�c���f�h�^�_�e�b���h�l�e�b�\�d�b���l�m�j�[�b�g�g�h�c���e�h�i�Z�l�d�b���\���h�[�e�Z�k�l�b�����n�h�j�f�b��
�j�m�x�s�_�c���a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�m�x���i�h�e�h�k�l�v�����g�Z�g�_�k�_�g�Z���j�b�k�d�Z�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y���i�h�e�h�`�_�g�b�x���D�=�H���>�������@��
�^�e�y���e�h�i�Z�l�d�b���� 

�I�j�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �a�Z�l�j�Z�\�d�b�� �\�� �a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�m�x�� �i�h�e�h�k�l�v�� �e�b�l�_�c�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �^�e�y���d�Z�`�^�h�c��
�e�h�i�Z�l�d�b�� �\�� �[�e�h�d�_�� �k�h�\�f�_�k�l�b�e�b�� �j�b�k�d�m�� �g�Z�� �a�Z�l�j�Z�\�d�_�� �k�� �j�b�k�d�h�c�� �g�Z�� �n�h�j�f�_���� �l�� �_���� �m�k�l�Z�g�h�\�b�e�b��
�a�Z�l�j�Z�\�d�m�� �\�� �a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�h�c�� �i�h�e�h�k�l�b�� �j�Z�[�h�q�b�f�� �l�h�j�p�h�f�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�� �h�k�b��Z �h�l�e�b�\�d�b�� �b��
�a�Z�^�Z�e�b���Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�m�x���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�x���h�l�e�b�\�d�_���e�h�i�Z�l�d�b���i�h�\�h�j�h�l�h�f���a�Z�l�j�Z�\�d�b���^�h���k�h�\�f�_�s�_�g�b�y��
�j�b�k�d�b�� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�u�f�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �>�������@�� �g�Z�� �a�Z�l�j�Z�\�d�_�� �k�� �j�b�k�d�h�c�� �g�Z��
�e�b�l�_�c�g�h�c���n�h�j�f�_���e�h�i�Z�l�d�b�����>�Z�e�_�_���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�b���a�Z�l�j�Z�\�d�m���\���n�h�j�f�_���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���f�Z�k�k�h�c��
�b���i�j�h�\�_�e�b���i�e�Z�\�d�m���g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�_���^�e�y���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���h�l�e�b�l�Z��
�e�h�i�Z�l�d�Z���k���^�\�h�c�g�u�f���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�����n�j�Z�]�f�_�g�l�u���d�h�l�h�j�h�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k���������� 

 
[100][001]

[100]

 
 

�J�b�k���� ������ �N�j�Z�]�f�_�g�l�u�� �i�_�j�Z�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �e�h�i�Z�l�d�b�� �D�=�H��[100], �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �f�_�l�h�^�h�f��
�^�\�h�c�g�h�]�h���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���b���a�Z�l�j�Z�\�h�q�g�h�]�h���d�Z�j�f�Z�g�Z���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u���k���j�b�k�d�h�c���^�e�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�b��
�^�\�Z�`�^�u���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���a�Z�l�j�Z�\�d�b 
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�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 
�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �k�i�h�k�h�[�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �b�� �j�Z�a�f�_�l�d�b��

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�l�j�Z�\�h�d���D�=�H���>�������@�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u���1�L�±W. 
�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �a�Z�l�j�Z�\�h�d�� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c�� �b�� �Z�a�b�f�m�l�Z�e�v�g�h�c�� �D�=�H�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�i�h�e�m�q�Z�l�v�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �h�l�e�b�\�d�b�� �l�m�j�[�b�g�g�u�o�� �e�h�i�Z�l�h�d�� �b�a�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o��
�k�i�e�Z�\�h�\���k���a�Z�^�Z�g�g�h�c���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c�����������!�� 

�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �P�D�I�� �©�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�ª���G�B�P���©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F�� 

 
�K�i�b�k�h�d���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\ 

1. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �L�h�e�h�j�Z�c�y�� �<���G������ �>�_�f�h�g�b�k�� �B���F������ �H�j�_�o�h�\�� �G���=���� �G�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�y��
�`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���������L�_�o�g�h�e�h�]�b�y���e�_�]�d�b�o���k�i�e�Z�\�h�\�����������������‹���������K���������±70. 

2. �L�h�e�h�j�Z�c�y�� �<���G������ �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �>�_�f�h�g�b�k�� �B���F���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o��
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Abstract. The article presents the results of a study of the surface quality of cladding sheets 
made of alloys of the D16ch type. Methods of metallographic and fractographic analyzes have 
shown that the appearance of bubbles in the investigated sheets is caused by the presence of in-
ternal interfaces (in the form of pores in the base of sheets and cladding), as well as defective 
areas of poor-quality welding of the cladding and production and heat treatment of sheets, dif-
fuses hydrogen dissolved in the metal or formed on the surface of the sheets during the reaction 
of aluminum with water vapor. A tendency towards a decrease in the relative elongation in 
sheets with surface bubbles compared to sheets without defects was revealed. 
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�a�h�g���� �k�\�h�[�h�^�g�u�o�� �h�l�� �w�l�b�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �g�Z�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_��RHEN�������� �n�b�j�f�u��
Leco�����j�Z�[�h�l�Z���d�h�l�h�j�h�]�h���h�k�g�h�\�u�\�Z�_�l�k�y���g�Z���f�_�l�h�^�_���g�Z�]�j�_�\�Z���\���l�h�d�_���b�g�_�j�l�g�h�]�h���]�Z�a�Z-�g�h�k�b�l�_�e�y����
�B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �i�j�b�[�h�j�_�� �h�k�g�h�\�Z�g�h�� �g�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �l�_�i�e�h�i�j�h��
�\�h�^�g�h�k�l�b�� �\�� �d�h�g�^�m�d�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �y�q�_�c�d�_�� �i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�h�^�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �]�Z�a�h��
�\�h�c�� �k�f�_�k�b���� �>�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �g�_�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�����î������ �f�f�� �k�� �g�_��
�a�Z�q�b�s�_�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �^�e�y�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �I�_�j�_�^�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
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�h�[�j�Z�a�p�u���h�[�_�a�`�b�j�b�\�Z�e�b���\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���f�_�l�h�^�b�d�h�c���b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �K�h�]�e�Z�k�g�h���w�l�h�c���f�_�l�h�^�b��
�d�_�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���Z�g�Z�e�b�a�Z���m�q�b�l�u�\�Z�e�b���l�h�e�v�d�h���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�c���\�h�^�h�j�h�^�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_��
Olympus GX-51 �i�h���f�_�l�h�^�b�d�_���F�J������-31�±85. 

�N�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�h�\�����i�e�Z�d�b�j�h�\�d�b���b���b�a�e�h�f�h�\���i�j�h�\�_�^�_�g��
�k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �f�b�d��
�j�h�Z�g�Z�e�b�a���Å���g�Z���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_��EVO MA �������n�b�j�f�u��Carl Zeiss �i�h���f�_�l�h�^�b�d�_���J�>������-672�±88. 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_ �k�\�h�c�k�l�\�Z���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����1�\�����10,2�����/�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��20 �ƒ�K �h�i�j�_��
�^�_�e�y�e�b���g�Z���f�Z�r�b�g�_��Zwich/Roel �i�h���=�H�K�L�������������Å��4.  

�J�Z�[�h�l�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�Z���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���P�D�I�� �©�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u��
�l�Z�g�b�y�ª���G�B�P���©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F�� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�:�g�Z�e�b�a���\�b�^�Z���^�_�n�_�d�l�h�\���b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���]�Z�a�h�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\���e�b�k�l�Z�o 
�G�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���l�h�e�s�b�g�h�c���h�l�� ���� �^�h������ �f�f�� �g�Z���e�b�p�_�\�h�c���k�l�h�j�h�g�_��

�b�f�_�e�b�k�v���^�_�n�_�d�l�u���\���\�b�^�_���\�k�i�m�q�b�\�Z�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���Å���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�_���©�i�m�a�u�j�b�ª�����j�b�k������������
�J�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_���� �n�h�j�f�Z�� �b�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�o�� �i�m�a�u�j�_�c�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h����
�h�g�b���b�f�_�x�l���h�\�Z�e�v�g�m�x���n�h�j�f�m�����e�b�g�_�c�g�u�_���j�Z�a�f�_�j�u���h�l�����������^�h�������f�f�������g�_�k�d�h�e�v�d�h���\�u�l�y�g�m�l�u���\��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���i�j�h�d�Z�l�d�b���b���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���]�j�m�i�i�Z�f�b�����j�b�k�����������Z, �[�����b�e�b���k�l�j�h�q�_�q�g�h�����j�b�k�����������\). 
�F�_�e�d�b�_�� �i�m�a�u�j�b�� �[�_�k�i�h�j�y�^�h�q�g�h�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u�� �i�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �e�b�k�l�Z�� �b�� �b�f�_�x�l�� �j�Z�a�f�_�j�u��
0,5�±���� �f�f�� ���j�b�k���� �������], � �̂����� �G�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �_�^�b�g�b�q�g�u�_�� �^�_�n�_�d�l�u�� �g�Z�� �i�e�Z�d�b�j�h�\�d�_�� �\�� �\�b�^�_��
�i�m�a�u�j�_�c�����j�b�k�����������_�����b���k�e�_�^�u���h�l���k�i�e�x�s�_�g�g�u�o���i�j�b���i�j�h�d�Z�l�d�_���e�b�k�l�h�\���d�j�m�i�g�u�o���i�m�a�u�j�_�c���j�Z�a��
�f�_�j�h�f���!�����f�f�����Z���l�Z�d�`�_���l�j�_�s�b�g�u���b���j�Z�a�j�u�\�u���\���i�e�Z�d�b�j�h�\�d�_�����j�b�k�����������` , �a). 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�k�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_�� �e�b�k�l�u�� �i�h�� �h�[�s�_�c�� �i�e�h�s�Z�^�b���i�m�a�u�j�_�c�� 
�g�Z�� ���� �f2 �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b�� �±  
�H�K�L���������������±92. 

 
�[���Z��

�]���\��

�_��

�^��

�`�� �a��

 
 

�J�b�k���� ������ �<�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� �l�b�i�b�q�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �l�b�i�Z�� �©�i�m�a�u�j�_�c�ª�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o��
�i�e�Z�d�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���e�b�k�l�h�\���l�h�e�s�b�g�h�c���������Å���������f�f���b�a���k�i�e�Z�\�h�\���������������Z�Å�\, �_�Å�a�������>�����q������� �̂����b���>�����q�������]�����\��
�h�l�h�`�`�_�g�g�h�f���b���l�_�j�f�h�m�i�j�h�q�g�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�y�o�����Z, �[���Å �]�j�m�i�i�h�\�h�_���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�����\ �Å���k�l�j�h�q�_�q�g�h�_����
�] �Å���[�_�k�i�h�j�y�^�h�q�g�h�_����� ,̂ �_ �Å���_�^�b�g�b�q�g�u�_���i�m�a�u�j�b�����`  �Å���l�j�_�s�b�g�Z���b���j�Z�a�j�u�\�����a �Å���k�i�e�x�s�_�g�g�u�_���i�m�a�u�j�b 
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�D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���\���l�Z�[�e���������b�������^�Z�g�g�u�o�����k�e�b�l�d�b���^�e�y���h�k�g�h�\�u���b���i�e�Z�d�b��
�j�h�\�d�b���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_�� �e�b�k�l�u���� �i�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �k�h�k�l�Z�\�m�� �b�� �k�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�x���\�h�^�h�j�h�^�Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c���^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b���� �H�^�g�Z�d�h���k�e�_��
�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �k�e�b�l�d�Z�o�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�u��
�f�h�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �^�\�_�� �]�j�m�i�i�u���� �<�� �i�_�j�\�h�c�� �]�j�m�i�i�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z��
�\�_�j�o�g�_�f���i�j�_�^�_�e�_�������������±�����������k�f3 �g�Z�����������]���f�_�l�Z�e�e�Z�����Z���\���k�e�b�l�d�Z�o���\�l�h�j�h�c���]�j�m�i�i�u���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�g�v�r�_���� �����������±������������ �k�f3 �g�Z�� �������� �]�� �f�_�l�Z�e�e�Z���� �I�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b��
�e�b�k�l�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���k���^�_�n�_�d�l�Z�f�b���i�j�h�\�_�^�_�g�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���h�[�j�Z�a��
�p�Z�o�����h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o���b�a���a�h�g�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���i�m�a�u�j�b�����b���a�h�g�����k�\�h�[�h�^�g�u�o���h�l���w�l�b�o���^�_�n�_�d�l�h�\�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���k�e�b�l�d�h�\���^�e�y���i�e�Z�d�b�j�h�\�d�b 

�K�i�e�Z�\ 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� �K�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�_��

�\�h�^�h�j�h�^�Z����
�k�f3�����������]��

�F�_ 
Cu Mg Mn Fe Si Ti Zn Cr 

�:�>�� 
0,009�±
0,01 

0,013�±
0,02 

0,007�±
0,012 

0,26�±
0,270 

0,110�±
0,14 

0,09�±
0,100 

0,023�±
0,1 �± 0,146�±0,25 

�:�>35 
0,04�±
0,049 

0,850�±
0,90 

0,60�±
0,7 

0,2�±
0,3 

0,920�±
1,0 

0,04�±
0,05 

0,044�±
0,09 

0,010�±
0,024 

0,187�±0,25 

�:�>�� 
���=�H�K�L��

���������Å���������� 
0,02 0,005 0,025 �”������ �”������ �”������ �”������ �± �± 

�:�>35 
���=�H�K�L 

���������Å���������� 
�”������ 0,8�±1,4 0,5�±0,9 �”������ 0,8�±1,2 �”�������� �”������ �± �± 

 
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����l�Z�[�e������������ �q�l�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���e�b��

�k�l�h�\���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l�������������^�h�������������k�f3 �g�Z�����������]���f�_�l�Z�e�e�Z�����W�l�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���[�h�e�v�r�_���k�h�^�_�j�`�Z��
�g�b�y���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���b�k�o�h�^�g�u�o���k�e�b�l�d�Z�o ���l�Z�[�e���������b���������b���\���������±�����j�Z�a�Z���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���^�h�i�m�k�l�b�f�h�_���i�h��
�H�K�L�� 90070�±�������b���L�M��-801-006�±�������������Z���l�Z�d�`�_���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���[�h�e�v�r�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�^�h�j�h��
�^�Z�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�_���� �i�j�b�q�_�f���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �\�� �a�h�g�Z�o�� �k�d�h�i�e�_�g�b�y�� �i�m�a�u�j�_�c�� �g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �e�b�k�l�h�\��
�h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h���\�h�^�h�j�h�^�Z���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���a�h�g�Z�f�b����
�k�\�h�[�h�^�g�u�f�b���h�l���i�m�a�u�j�_�c���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���e�b�k�l�Z�o���\���a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�f�����L���� 

�b���h�l�h�`�`�_�g�g�h�f�����F�����k�h�k�l�h�y�g�b�y�o 
�K�i�e�Z�\�� 

�k�h�k�l�h�y�g�b�_ 
�L�h�e�s�b�g�Z�� 
�e�b�k�l�Z�����f�f 

�A�h�g�Z���h�l�[�h�j�Z 
�h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���e�b�k�l�Z 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�^�h�j�h�^�Z�� 
�k�f3�����������]���F�_�����������i�h���f�Z�k�k�_���� 

1163-�:�L�<�� 
�>�����q��-�:�L�<�� 
1163-�J�>�L�< 

2,5�±4,0 

�K���i�m�a�u�j�y�f�b 0,40�±0,62 
(0,000036�±0,000055 ) 

�;�_�a���i�m�a�u�j�_�c 0,31�±0,55 
(0,000028�±0,000049) 

1163-�:�F�<�� 
1163-�J�>�F�<�� 
�>�����q��-�:�F�< 

3,0�±4,0 
�K���i�m�a�u�j�y�f�b 0,72�±0,78 

(0,000641�±0,000069) 

�;�_�a���i�m�a�u�j�_�c 0,57�±0,66 
(0,000051�±0,000059) 



�ù�����������������������)  
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�K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���^�Z�g�g�u�o���i�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�m���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���b�k�o�h�^�g�u�o���k�e�b�l�d�Z�o�����l�Z�[�e���������b��������
�b���e�b�k�l�Z�o���i�h�k�e�_���h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���h�l�`�b�]�Z���b�e�b���a�Z�d�Z�e�d�b�����l�Z�[�e�����������i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h��
�\�e�b�y�g�b�b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�]�j�_�\�h�\�� �i�j�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �h�l�`�b�]�_�� �b�� �m�i�j�h�q�g�y�x��
�s�_�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���e�b�k�l�h�\���g�Z���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���g�b�o���\�h�^�h�j�h�^�Z�����H�[���w�l�h�f���k�\�b�^�_�l�_�e�v��
�k�l�\�m�_�l�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �h�l�h�`�`�_�g�g�u�o�� �e�b�k�l�Z�o�� �����������±���������� �k�f3 �g�Z��
100 �]�� �F�_������ �d�h�l�h�j�u�_�� �g�Z�o�h�^�b�e�b�k�v�� �[�h�e�_�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �������±������ �q���� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_���g�Z�]�j�_�\�Z��
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������±420 �q�K�����\�u�^�_�j�`�d�b���b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�f�b���e�b��
�k�l�Z�f�b�� �����������±���������� �k�f3 �g�Z�� �������� �]�� �F�_������ �m�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\�j�_�f�y�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �������±
500 �q�K���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�������q�����Z���l�Z�d�`�_���k�h���k�e�b�l�d�Z�f�b���Å���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�^�h�j�h�^�Z 0,080�±�����������k�f3 �g�Z��
���������]���F�_�����K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e���e�b�k�l�h�\���i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y���^�e�b�l�_�e�v�g�u�f���l�_�o�g�h�e�h�]�b��
�q�_�k�d�b�f�� �g�Z�]�j�_�\�Z�f���� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�b�f�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �]�h�j�y�q�_�c�� �i�j�h�d�Z�l�d�_��
�b�� �h�l�`�b�]�m�� �]�h�j�y�q�_�d�Z�l�Z�g�u�o�� �j�m�e�h�g�h�\���� �h�^�g�Z�d�h�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �g�Z�]�j�_�\�h�\�� �^�e�y�� �a�Z�d�Z��
�e�_�g�g�u�o���b���h�l�h�`�`�_�g�g�u�o���e�b�k�l�h�\���h�^�b�g�Z�d�h�\�Z���� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�J�_�`�b�f�u���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���e�b�k�l�h�\���>14�@ 

�K�i�e�Z�\�� 
�k�h�k�l�h�y�g�b�_ 

�<�b�^�� 
�l�_�j�f�h�h�[��
�j�Z�[�h�l�d�b 

�N�Z�d�l�b�q�_��
�k�d�h�_���\�j�_�f�y��
�g�Z�]�j�_�\�Z�����q 

�J�_�`�b�f���\�u�^�_�j�`�d�b �N�Z�d�l�b�q�_��
�k�d�h�_���\�j�_�f�y��
�h�o�e�Z�`�^�_��

�g�b�y 

�H�[�s�_�_���\�j�_��
�f�y���g�Z�]�j�_�\�h�\��
�i�j�b���l�_�j�f�h��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�_�����q 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����

�q�K 
�I�j�h�^�h�e�`�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����q 

1163-�:�L�<�� 
�>�����q��-�:�L�<�� 
1163-�J�>�L�< 

�A�Z�d�Z�e�d�Z 0,5 492�±500 0,25 1,5 �k 0,75 

1163-�:�F�<�� 
1163-�J�>�F�<�� 
�>�����q��-�:�F�< 

�H�l�`�b�] 6�±8 380�±420 0,5 5,5�±���������q 6,5�±8,5 

 
�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �e�b�k�l�Z�o�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �g�Z�]�j�_�\�h�\���� �i�j�h�\�h�^�b�f�u�o��

�i�j�b���b�o���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b���b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���^�b�n��
�n�m�a�b�b�� �b�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�y�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�k�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�h�\�� �i�j�b��
�j�_�Z�d�p�b�b���Z�e�x�f�b�g�b�y���k���i�Z�j�Z�f�b���\�h�^�u���>11�@.  

 
�F�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a 

�F�b�d�j�h�r�e�b�n�u�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\�u�j�_�a�Z�e�b�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �i�j�h�[�h�i�h�^�]�h��
�l�h�\�d�b���^�e�y���f�_�l�Z�e�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���n�b�j�f�u���6�W�U�X�H�U�V���k���r�b�j�b�g�h�c���j�_�a�Z�����������f�f�����q�l�h��
�i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�m�x�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �h�l�[�h�j�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u���\���a�h�g�_���i�m�a�u�j�_�c�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z���f�b�d�j�h�r�e�b�n�Z�o���d�Z�d���[�_�a���l�j�Z�\�e�_�g�b�y�����l�Z�d���b���i�h�k�e�_���\�h�a��
�^�_�c�k�l�\�b�y���j�_�Z�d�l�b�\�Z���D�_�e�e�_�j�Z�� 

�L�b�i�b�q�g�u�c�� �\�b�^�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �e�b�k�l�Z�o�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�h�\��
1163-�J�>�L�<�� ���:�F�<������ �>�����q��-�:�F�<���� �>�����q��-�:�L�<���\�� �a�h�g�_���i�m�a�u�j�_�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�� ���� �b�������� 
�<���k�l�j�m�d�l�m�j�_���\�k�_�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���g�Z�e�b�q�b�_���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���d�Z�d���\���i�e�Z�d�b��
�j�m�x�s�_�f�� �k�e�h�_���� �l�Z�d���b���\�� �h�k�g�h�\�_���e�b�k�l�h�\�� ���j�b�k���� �������Z�±�_������ �D�j�m�]�e�Z�y���n�h�j�f�Z���i�h�j�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l��
�h�[���b�o���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���\���i�j�h�p�_�k�k�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���e�b�k�l�h�\�����j�b�k�����������]�������I�h�j�u�����g�Z�k�e�_��
�^�m�_�f�u�_�� �b�a�� �k�e�b�l�d�h�\�� �i�j�b�� �i�j�h�d�Z�l�d�_���� �k�i�e�x�s�b�\�Z�x�l�k�y�� �b�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�x�l�� �\�u�l�y�g�m�l�m�x�� �n�h�j�f�m��
���j�b�k���� ������� �̂����� �<�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �^�_�n�_�d�l�g�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �g�_�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c��
�k�\�Z�j�d�b�� �i�e�Z�d�b�j�h�\�d�b���b�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� ���j�b�k���� �������` , �a). �>�_�n�_�d�l�� �i�e�Z�d�b�j�h�\�d�b�� �\�� �\�b�^�_�� �j�Z�a��
�j�u�\�Z�� �b�� �l�j�_�s�b�g�u�� �\�� �i�e�Z�d�b�j�h�\�d�_�� �\�� �a�h�g�_�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�j�h�d�Z�l�d�_�� �i�m�a�u�j�_�c�� ���b�a�h�[��
�j�Z�`�_�g�g�u�o���g�Z���j�b�k�����������` �����i�j�b�\�_�^�_�g���g�Z���j�b�k�����������d. 



�ù�����������������������)  
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�[���Z��

�]���\��

�_���^�� �`��

�b���a�� �d��

�D�j�m�]�e�Z�y��
�i�h�j�Z

�H�\�Z�e�v�g�Z�y��
�i�h�j�Z

 
 

�J�b�k���� ������ �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �l�b�i�b�q�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b�� �e�b�k�l�h�\�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� 
�������Å���������f�f���b�a���k�i�e�Z�\�h�\���������������Z�Å� ,̂ �a�Å�d�����b���>�����q�������_�������[�_�a���l�j�Z�\�e�_�g�b�y�������Z�Å�\ �Å���i�m�a�u�j�b�����] �Å �i�h�j�u���\���h�k�g�h��
�\�_���e�b�k�l�Z�����  ̂�Å���i�h�j�u���\���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�f���k�e�h�_�����_ �Å���i�h�j�u���\���h�k�g�h�\�_���b���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�f���k�e�h�_�����` , �a �Å���g�_�i�j�b��
�\�Z�j�� �i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h�� �k�e�h�y�� �d�� �h�k�g�h�\�_�� �e�b�k�l�Z�����b �Å�� �i�h�j�u�� �\�� �h�k�g�h�\�_�� �e�b�k�l�Z�� �b�� �g�_�i�j�b�\�Z�j�� �i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h��
�k�e�h�y�����d �Å���j�Z�a�j�u�\���b���l�j�_�s�b�g�Z���\���i�e�Z�d�b�j�h�\�d�_�����l�j�Z�\�e�_�g�b�_���j�_�Z�d�l�b�\�h�f���D�_�e�e�_�j�Z�� 
 

�H�l�f�_�q�_�g�g�h�_�� �j�Z�g�_�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�_�� �i�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �k�e�b�l�d�Z�o�� ���l�Z�[�e�� ���� �b�� ������ �g�_��
�i�j�b�\�_�e�h���d���a�Z�f�_�l�g�h�f�m���\�e�b�y�g�b�x���g�Z���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���b���j�Z�a�f�_�j�u���i�m�a�u�j�_�c���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���a�Z�d�Z��
�e�_�g�g�u�o���b�e�b���h�l�h�`�`�_�g�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���e�b�k�l�h�\�� 

�>�e�y���\�u�y�\�e�_�g�b�y���a�_�j�_�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���\���e�b�k�l�Z�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���h�l�h�`�`�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h��
�y�g�b�b�� ���F������ �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �^�e�y�� �f�b�d�j�h�r�e�b�n�h�\�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�� �a�Z�d�Z�e�d�_���� �<�k�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_�� �e�b�k�l�u��
�b�f�_�x�l�� �a�_�j�_�g�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �l�b�i�b�q�g�m�x�� �^�e�y�� �e�b�k�l�h�\�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �l�b�i�Z�� �^�x�j�Z�e�x�f�b�g�� 
���j�b�k�����������Z�±�]). �K�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�_�j���a�_�j�g�Z���\���h�k�g�h�\�_���e�b�k�l�h�\���\���i�e�h�k�d�h�k�l�b���i�j�h�d�Z�l�d�b���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l��
200 �f�d�f�����q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���L�M��-801-006�±�����������b���H�K�L���������������±92. 



�ù�����������������������)  
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�[���Z��

�]���\��

 
 

�J�b�k���� ������ �L�b�i�b�q�g�Z�y�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �e�b�k�l�h�\�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ���Å���� �f�f�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�h�\�� 
1163-�J�>�F�J�����Z, �\, �]�����b���>�����q��-�:�F�<�����[�����\���i�e�h�k�d�h�k�l�b���i�j�h�d�Z�l�d�b�����l�j�Z�\�e�_�g�b�_���j�_�Z�d�l�b�\�h�f���D�_�e�e�_�j�Z���� 

 
�N�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a 

�N�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �e�b�k�l�h�\�� �\�� �a�h�g�Z�o���k�� �^�_�n�_�d��
�l�Z�f�b�����Z���l�Z�d�`�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���b�a�e�h�f�h�\�����b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���w�l�b�o���a�h�g�Z�o���� 

�I�j�b�� �j�Z�a�j�_�a�d�_�� �q�_�j�_�a�� �^�_�n�_�d�l�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �k�� �i�m�a�u�j�y�f�b�� �e�b�k�l�h�\�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �� �f�f�� �b�a��
�k�i�e�Z�\�Z�� ��������-�J�>�F�<�� �i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�_�� �h�l�^�_�e�_�g�b�_�� �i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h�� �k�e�h�y�� �h�l�� �i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�b�� �e�b�k�l�Z�� ���j�b�k���� �������Z, �[������ �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �\�g�m�l�j�_�g�g�y�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �i�e�Z�d�b�j�m��
�x�s�_�]�h���k�e�h�y���j�h�\�g�Z�y�����g�_���k�h�^�_�j�`�b�l���k�e�_�^�h�\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�y���d�Z�d�b�o-�e�b�[�h���\�d�e�x�q�_�g�b�c�����j�b�k�� 4, �\). 
�I�h�^���k�e�h�_�f���i�e�Z�d�b�j�h�\�d�b���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_��
�q�Z�k�l�b�p�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �������±2 �f�d�f���� �J�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�f�� �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�h�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h��
�w�l�h���q�Z�k�l�b�p�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�_�^�b�����\�o�h�^�y�s�_�c���\���k�h�k�l�Z�\���k�i�e�Z�\�Z�����j�b�k�����������]�±�_�������<���l�j�_�s�b�g�_���i�h���i�e�Z��
�d�b�j�m�x�s�_�f�m�� �k�e�h�x�� ���\�u�^�_�e�_�g�g�u�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�� �g�Z�� �j�b�k���� �������[���� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �j�h�\�g�Z�y�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�v���k���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�b���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�_�^�b�����j�b�k�����������` , �a�������G�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�Z���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���m�]�e�m�[�e�_�g�b�y�����i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y���\���j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �o�h�^�_�� �i�j�h�d�Z�l�d�b�� �b�f�_�x�s�b�o�k�y�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �g�_��
�k�i�e�h�r�g�h�k�l�_�c�� �l�b�i�Z�� �]�Z�a�h�\�u�o���i�h�j�� ���j�b�k���� �������� �K�d�h�i�e�_�g�b�c�� �d�Z�d�b�o-�e�b�[�h���b�g�h�j�h�^�g�u�o�� �\�d�e�x�q�_�g�b�c��
���k�e�_�^�h�\���w�f�m�e�v�k�b�b�����k�f�Z�a�d�b���b���l�� �i�������i�h�^���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���i�m�a�u�j�_�c���g�_���\�u�y�\�e�_�g�h�� 

�G�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���l�h�e�s�b�g�h�c��4 �f�f�� �b�a���k�i�e�Z�\�Z����������-�: �F�< �d�j�h�f�_��
�i�m�a�u�j�_�c���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���l�j�_�s�b�g�u���\���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�f���k�e�h�_�����i�h�d�Z�a�Z�g�g�u�_���k�l�j�_�e�d�Z�f�b�����j�b�k�� 6, �Z, 
�[�������<���l�j�_�s�b�g�Z�o���i�j�h�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���e�b�k�l�Z���k�h���k�e�_�^�Z�f�b���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z��
�p�b�b�����j�b�k�����������\�±�_�������<���k�i�_�d�l�j�h�]�j�Z�f�f�Z�o�����k�g�y�l�u�o���k���l�Z�d�b�o���m�q�Z�k�l�d�h�\�����g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���l�h�e�v�d�h���w�e�_��
�f�_�g�l�u���� �\�o�h�^�y�s�b�_�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �k�i�e�Z�\�Z���� �b�� �i�b�d�b�� �H�� �b�� �K�� �k�e�Z�[�h�c�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� ���j�b�k���� �������` ). 
�<�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �k�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� 
1�±2 �f�d�f�����j�b�k�����������a, �b�������<���k�i�_�d�l�j�h�]�j�Z�f�f�Z�o�����k�g�y�l�u�o���k���w�l�b�o���q�Z�k�l�b�p�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���i�b�d�b���f�_��
�^�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� ���j�b�k���� �������d������ �i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �\�l�h�j�b�q�g�u�f 
�q�Z�k�l�b�p�Z�f��S-�n�Z�a�u���� �l�b�i�b�q�g�u�f�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �l�b�i�Z�� ������������ �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���� �i�j�b�\�_��
�^�_�g�g�u�f���g�Z���j�b�k�����������], � .̂ 
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�J�b�k�����������<�b�^���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���b�a���e�b�k�l�Z���l�h�e�s�b�g�h�c�������f�f���k�i�e�Z�\�Z����������-�J�>�F�<�����Z, �[ �± �h�l�^�_�e�_��
�g�b�_���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h���k�e�h�y���h�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�Z�����\ �± �\�g�m�l�j�_�g�g�y�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h���k�e�h�y����
�] �± �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���i�h�^���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�b�f���k�e�h�_�f�����  ̂�± �q�Z�k�l�b�p�u���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�^���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�b�f���k�e�h��
�_�f�����_ �± �k�i�_�d�l�j�h�]�j�Z�f�f�Z�����k�g�y�l�Z�y���k���q�Z�k�l�b�p�����`�� �± �l�j�_�s�b�g�Z���\���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�f���k�e�h�_�����\�u�^�_�e�_�g�g�u�c���n�j�Z�]��
�f�_�g�l�������a �± �\�b�^���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�^���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�b�f���k�e�h�_�f 
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�J�b�k�� ������ �K�l�j�h�_�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�a�� �e�b�k�l�Z�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ���� �f�f�� �k�i�e�Z�\�Z�� ��������-�J�>�L�<�� �Z �± �\�b�^��
�i�m�a�u�j�y���k���h�l�^�_�e�b�\�r�b�f�k�y���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�b�f���k�e�h�_�f�����[�Å�] �± �m�]�e�m�[�e�_�g�b�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�Z���i�h�^���i�e�Z��
�d�b�j�m�x�s�b�f���k�e�h�_�f�����  ̂�± �m�]�e�m�[�e�_�g�b�_���\���m�q�Z�k�l�d�_�����\�u�^�_�e�_�g�g�h�f���g�Z���j�b�k������, �Z ���j�_�`�b�f���K�H�F�J�H�� 
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�J�b�k���� ������ �K�l�j�h�_�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�a�� �e�b�k�l�Z�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ���� �f�f�� �k�i�e�Z�\�Z�� ��������-�:�F�<�� �Z, �[ �± 
�l�j�_�s�b�g�u���b���^�_�n�_�d�l�u���l�b�i�Z���©�i�m�a�u�j�v�ª���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����i�h�d�Z�a�Z�g�u���k�l�j�_�e�d�Z�f�b�������\�Å�  ̂�± �l�j�_�s�b�g�u���b���\�b�^��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�Z���\���l�j�_�s�b�g�Z�o�����_ �± �m�q�Z�k�l�h�d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���\���l�j�_�s�b�g�_���� �k���d�h�l�h�j�h�]�h���k�g�y�l�Z���k�i�_�d�l�j�h��
�]�j�Z�f�f�Z�����`  �± �k�i�_�d�l�j�h�]�j�Z�f�f�Z�����k�g�y�l�Z�y���k���\�u�^�_�e�_�g�g�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z�������a, �b  �± �q�Z�k�l�b�p�u���i�h�^���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�b�f��
�k�e�h�_�f�������d �± �k�i�_�d�l�j�h�]�j�Z�f�f�Z�����k�g�y�l�Z�y���k���q�Z�k�l�b�p�u���g�Z���j�b�k�����������b 
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�G�Z���e�b�k�l�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���b�a���k�i�e�Z�\�Z����������-�J�>�L�<���l�h�e�s�b�g�h�c�����������f�f�����j�b�k�����������b�� �l�h�e�s�b��
�g�h�c�� ���� �f�f�� ���j�b�k���� ���� �b�� �e�b�k�l�Z�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ���� �f�f�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �>�����q��-�:�L�<�� ���j�b�k���� ��) �q�_�j�_�a�� �i�h�\�_�j�o��
�g�h�k�l�g�u�_���^�_�n�_�d�l�u���\���\�b�^�_���i�m�a�u�j�_�c���i�h�e�m�q�_�g�u���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�_���b�a�e�h�f�u���>15, 16�@. �H�[�s�b�c���\�b�^��
�b�a�e�h�f�h�\���i�j�b�\�_�^�_�g���g�Z���j�b�k�����������Z; 8, �Z, �[ �b���������Z, �[. �< �h�[�e�Z�k�l�b���i�m�a�u�j�_�c���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���h�l�^�_�e�_��
�g�b�_���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h���k�e�h�y���h�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�h�\�����G�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�h�\���i�h�^���i�e�Z�d�b�j�m�x��
�s�b�f�� �k�e�h�_�f�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �k�e�_�^�u�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� ���\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �e�b�k�l�h�\�� �\�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �F������
�k�d�h�i�e�_�g�b�c���f�_�^�v�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���q�Z�k�l�b�p���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�����j�b�k���� �������[; 8, �\ �b���������\). �G�Z���\�g�m�l�j�_�g��
�g�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h���k�e�h�y���\���h�[�j�Z�a�p�Z�o���b�a���k�i�e�Z�\�Z����163-�J�>�L�<�����j�b�k�����������]�����\�u�^�_��
�e�_�g�g�u�c���m�q�Z�k�l�h�d �����g�Z���j�b�k�����������[�������Z���l�Z�d�`�_���b�a���k�i�e�Z�\�Z���>�����q��-�:�L�<�����j�b�k�����������]�����\�u�^�_�e�_�g�g�u�c���m�q�Z��
�k�l�h�d�� �g�Z�� �j�b�k���� �������[���� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �m�]�e�m�[�e�_�g�b�y���� �i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y�� �i�j�b�� �^�_�n�h�j��
�f�Z�p�b�b�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �i�h�j�� �\�� �o�h�^�_�� �i�j�h�d�Z�l�d�b���� �B�a�e�h�f�u�� �b�f�_�x�l�� �\�y�a�d�h�_�� �y�f�h�q�g�h�_ �k�l�j�h�_�g�b�_���� 
�l�b�i�b�q�g�h�_���^�e�y���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�����j�b�k�����������\, �]; 8, � ,̂ �_ �b��������� ,̂ �_�������I�h�f�b�f�h���y�f�h�d���\���b�a�e�h�f�_��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �i�h�j�u�� ���j�b�k���� ������� ,̂ �_������ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_�k�y�� �k�]�e�Z�`�_�g�g�u�f�� �j�_�e�v�_�n�h�f�� 
(�j�b�k�����������` , �a). �<���b�a�e�h�f�_���l�Z�d�`�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���m�q�Z�k�l�d�b���k�h���k�]�e�Z�`�_�g�g�u�f���j�_�e�v�_�n�h�f�����\�l�h�j�b�q��
�g�u�_���l�j�_�s�b�g�u���b���i�h�j�u�����j�b�k�� 9, �` �Å�b). 

 
�[���Z��

�]���\��

�_���^��

 
 

�J�b�k���� ������ �K�l�j�h�_�g�b�_�� �b�a�e�h�f�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�a�� �e�b�k�l�Z�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �������� �f�f�� �k�i�e�Z�\�Z�� ��������-�J�>�L�<�� �Z �± �h�[�s�b�c��
�\�b�^���b�a�e�h�f�Z���k���\�u�^�_�e�_�g�g�u�f���^�_�n�_�d�l�h�f���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h���k�e�h�y�����[ �± �h�l�^�_�e�_�g�b�_���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h���k�e�h�y���h�l��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�Z�����\�u�^�_�e�_�g�g�u�c�����m�q�Z�k�l�h�d���g�Z���j�b�k�� 7, �Z);  �\, �] �± �\�y�a�d�b�c���y�f�h�q�g�u�c���j�_�e�v�_�n����� ,̂ �_ �± �i�h��
�j�u���\���b�a�e�h�f�_ 



�ù�����������������������)  
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�J�b�k�����������K�l�j�h�_�g�b�_���b�a�e�h�f�Z���h�[�j�Z�a�p�Z���b�a���e�b�k�l�Z���l�h�e�s�b�g�h�c�������f�f���k�i�e�Z�\�Z����������-�J�>�L�<�� �Z �± �h�[�s�b�c���\�b�^��
�b�a�e�h�f�Z�� �k�� �� �^�_�n�_�d�l�h�f�� �i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h�� �k�e�h�y�����[ �± �h�[�e�Z�k�l�v�� �^�_�n�_�d�l�Z�� �k�� �\�u�^�_�e�_�g�g�u�f�b�� �a�h�g�Z�f�b�� ���� �b�� ������ 
�\ �± �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���e�b�k�l�Z���\���\�u�^�_�e�_�g�g�h�c���a�h�g�_���������] �± �m�]�e�m�[�e�_�g�b�_���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h���k�e�h�y�� 
�\�� �\�u�^�_�e�_�g�g�h�c�� �a�h�g�_�� ������� ,̂ �_ �± �\�y�a�d�b�c�� �y�f�h�q�g�u�c�� �j�_�e�v�_�n�����` , �a �± �m�q�Z�k�l�d�b�� �b�a�e�h�f�Z�� �k�h�� �k�]�e�Z�`�_�g�g�h�c�� 
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x 
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�J�b�k�����������K�l�j�h�_�g�b�_���b�a�e�h�f�Z���b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���b�a���e�b�k�l�Z���l�h�e�s�b�g�h�c�������f�f���k�i�e�Z�\�Z���>�����q��-�:�L�<�� 
�Z �± �h�[�s�b�c�� �\�b�^�� �b�a�e�h�f�Z�� �k�� �^�_�n�_�d�l�h�f�� �i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h�� �k�e�h�y�����[ �± �h�[�e�Z�k�l�v�� �^�_�n�_�d�l�Z�� �k�� �\�u�^�_�e�_�g�g�u�f��
�m�q�Z�k�l�d�h�f�����\ �± �\�g�m�l�j�_�g�g�y�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�]�h���k�e�h�y�����] �± �m�]�e�m�[�e�_�g�b�_���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�e�Z��
�d�b�j�m�x�s�_�]�h���k�e�h�y���\���\�u�^�_�e�_�g�g�h�f���m�q�Z�k�l�d�_����� ,̂ �_ �± �\�y�a�d�b�c���y�f�h�q�g�u�c���j�_�e�v�_�n�����`  �± �m�q�Z�k�l�h�d���b�a�e�h�f�Z���k�h��
�k�]�e�Z�`�_�g�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�����i�h�j�u�����i�h�d�Z�a�Z�g�u���k�l�j�_�e�d�Z�f�b�������\�l�h�j�b�q�g�Z�y���l�j�_�s�b�g�Z�����a, �b �± �i�h�j�u���\���b�a�e�h��
�f�_�����i�h�d�Z�a�Z�g�u���k�l�j�_�e�d�Z�f�b�� 

 
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���e�b�k�l�h�\ 

�D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���^�Z�g�g�u�o���l�Z�[�e�����������g�Z�e�b�q�b�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\���l�b�i�Z���i�m�a�u�j�_�c���g�_��
�i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �m�o�m�^�r�_�g�b�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �e�b�k�l�h�\���l�h�e�s�b�g�h�c�� 
2,5�±�������� �f�f�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�h�\�� ��������-�J�>�L�<�� �b�� ��������-�:�L�<���� �h�^�g�Z�d�h�� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� 
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�d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �e�b�k�l�h�\�� �k�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �\�h�^�h��
�j�h�^�Z���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �i�h�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� 
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���L�M��-801-006�±�����������b���H�K�L���������������±92. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���e�b�k�l�h�\���l�h�e�s�b�g�h�c���������±���������f�f���b�a���k�i�e�Z�\�Z���������� 

�K�h�k�l�h�y�g�b�_ 
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�L�h�e�s�b�g�Z��
�e�b�k�l�Z�����f�f 

�10,2, 
�F�I�Z 

�1�\, 
�F�I�Z 

�G5, 
%  

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�\�h�^�h�j�h�^�Z����

�k�f3�����������]���F�_ 

�J�>�F�< 
4,0 80�±90 

86 
190�±195 

192 
24,0�±24,0 

24, 0 0,57�±0,66 

3,0 80�±85 
83 

180�±185 
183 

21,5�±22,0  
22,0 0,72�±0,78 

�J�>�L�< 

3,5 310�±310 
310 

450�±455 
455 

22,0�±22,5 
22,0 0,40�±0,52 

3,5 320�±325 
322 

460�±465 
460 

23,5�±24,0 
23,5 0,31�±0,37 

2,5 310�±310 
310 

440�±450 
455 

20,0�±22,0 
21,0 0,40�±0,45 

�:�L�< 4,0 310�±310 
310 

450�±455 
450 

20,5�±23,0 
21,0 0,42�±0,55 

�L�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���i�h 
�L�M��-801-006�±2011 

1163-�J�>�F�< �d95 145�±235 �•�������� 

�d0,25 1163-�J�>�L�< �•������ �•������ �•�������� 

�L�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���i�h 
�H�K�L���������������±92 1163-�:�L�< �•������ �•������ �•�������� 

 
�H�[�k�m�`�^�_�g�b�_���b���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z�f�b���f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�����n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h��
�]�h���b���]�Z�a�h�\�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�h�\���\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�_�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���e�b�k�l�h�\���l�h�e�s�b�g�h�c���h�l������
�^�h�������f�f���k�i�e�Z�\�h�\����������-�J�>�L�<�����J�>�F�<��������������-�:�F�<�����>�����q��-�:�L�<�����>�����q��-�:�F�<���k���^�_�n�_�d�l�Z�f�b��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u���\���\�b�^�_���i�m�a�u�j�_�c���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �Z���l�Z�d�`�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_��
�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���i�j�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���g�Z���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�����f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�y���� 

�<�k�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_���e�b�k�l�h�\�u�_���h�[�j�Z�a�p�u�����g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h���h�l���k�i�e�Z�\�Z���b���l�b�i�Z���i�e�Z�d�b�j�h�\�d�b����
�b�f�_�x�l���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_���^�_�n�_�d�l�u�� 

�G�Z�j�y�^�m�� �k�� �^�_�n�_�d�l�Z�f�b�� �l�b�i�Z�� �i�m�a�u�j�_�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �^�j�m�]�b�_�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �^�_�n�_�d�l�u��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u���e�b�k�l�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�h�\����������-�J�>�L�<�����J�>�F�<�������>�����q��-�:�L�<�����>�����q��-�:�F�<�� 

�± �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v���k���j�Z�a�f�_�j�h�f���i�h�j�������Å�������f�d�f�����d�Z�d���\���h�k�g�h�\�g�h�f���f�_�l�Z�e�e�_�����l�Z�d���b���\���i�e�Z�d�b�j�h�\�d�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���e�b�k�l�h�\���� 

�± �^�_�n�_�d�l�g�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �g�_�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �k�\�Z�j�d�b�� �i�e�Z�d�b�j�h�\�d�b�� �b�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �\�� �h�l��
�^�_�e�v�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o�� 

�± �l�j�_�s�b�g�u���\���i�e�Z�d�b�j�m�x�s�_�f���k�e�h�_���\���a�h�g�_���i�m�a�u�j�_�c�� 
�± �m�]�e�m�[�e�_�g�b�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���e�b�k�l�h�\�����i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z��

�l�_�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �i�j�h�d�Z�l�d�_�� �b�f�_�x�s�b�o�k�y�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �g�_�k�i�e�h�r�g�h�k�l�_�c��
�l�b�i�Z���]�Z�a�h�\�u�o���i�h�j���� 

�<�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �k�e�b�l�d�Z�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f��
�H�K�L�� 90070�±�������b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����k�f3 �g�Z�����������]���f�_�l�Z�e�e�Z�� 

�± �h�l�������������^�h�������������Å���\���k�i�e�Z�\�_����������-�J�>�L�<�����J�>�F�<���� 
�± 0,�������Å���\���k�i�e�Z�\�_���>�����q��-�:�L�<�� 
�± 0,09�±�����������Å���\���k�i�e�Z�\�_���>�����q��-�:�F�<�� 

�<�� �e�b�k�l�h�\�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �g�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� 
�L�M��-801-006�±�����������b���H�K�L�� 90070�±�������b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l�������������^�h�������������k�f3 �g�Z�����������]���f�_�l�Z�e�e�Z����
�l�� �_�����\���������±�����j�Z�a�Z���[�h�e�v�r�_�����q�_�f���\���k�e�b�l�d�Z�o���� 

�:�g�Z�e�b�a�� �n�h�j�f�u�� �i�h�j�� �\�� �e�b�k�l�Z�o�� �b�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �k�e�b�l�d�Z�o�� 
�b�� �e�b�k�l�Z�o���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f�m�� �i�j�b�� �]�Z�a�h�\�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�_���� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �d�Z�d�� �h�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �i�h�j�� 
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�\���b�k�o�h�^�g�u�o���k�e�b�l�d�Z�o�����i�h�j�u���\�u�l�y�g�m�l�u���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�������l�Z�d���b���h�[���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b��
�i�h�j�� �b�a�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�b�� �i�j�h�d�Z�l�d�_�� �b�e�b�� �h�l�`�b�]�_�� �g�Z�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�f�� �a�Z�\�h�^�_�� 
���j�Z�\�g�h�h�k�g�u�_���i�h�j�u�����g�_�i�j�b�\�Z�j �i�e�Z�d�b�j�h�\�d�b���d���h�k�g�h�\�_���e�b�k�l�Z���� 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b���k�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�_�j���a�_�j�g�Z���\���h�k�g�h�\�g�h�f���f�_�l�Z�e�e�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g��
�g�u�o���e�b�k�l�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���L�M��-801-006�±�����������b���H�K�L�� 90070�±92, 
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Abstract. A significant reduction in the percolation threshold of carbon-containing particles 

in thermoplastic composites can be achieved by distributing the functional filler not over the en-
tire volume of the composite, but only in its part. Regulation of the forces of interaction of func-
tional particles with each other and polymer phases, as well as polymer phases among them-
selves, by choosing a filler, its covalent and non-covalent modification, as well as the composi-
tion of the polymer mixture is an effective tool for obtaining thermoplastic composites with a 
given level of functional properties. 

Keywords: thermoplastics, electrically conductive properties, carbon black, carbon nano-
tubes, phase segregation, morphology, structure 

 
For citation:  Kondrashov S.V., Solovyanchik L.V., Minaeva L.A. Self-organization of conductive networks 
in thermoplastic materials (review). Trudy VIAM, 2022, no. 8 (114), paper no. 03. Available at: 
http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-8-31-48. 
 



�ý���������������)��������� �����������)  

 

 

  32                                                                         ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  8 (114) 2022 
 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�D�h�f�i�h�a�b�l�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\�� �g�Z�o�h�^�y�l�� �r�b�j�h�d�h�_�� �i�j�b�f�_�g�_��

�g�b�_�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�l�j�Z�k�e�y�o�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �h�l�j�Z�k�e�b�� �>���±3]. 
�< �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�b�i�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �b�� �l�_�o�g�h��
�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���l�Z�d�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���f�h�]�m�l�� �h�[�e�Z�^�Z�l�v���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���k�l�h�c��
�d�h�k�l�v�x���d���o�b�f�b�q�_�k�d�b�f���b���n�b�a�b�q�_�k�d�b�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f�����i�j�h�y�\�e�y�l�v���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���m�e�m�q�r�_�g�b�_��
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�����l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�����w�e�_�d�l�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���b���^�j�m�]�b�o���k�\�h�c�k�l�\���>���±7]. 

�<�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �f�b�j�_�� �i�j�b�^�Z�g�b�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�Z�f�� �b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�f�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �k�h�\�j�_��
�f�_�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y���� �L�Z�d���� �g�Z�e�b�q�b�_�� �m�� �i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�a��
�\�h�e�y�_�l���g�_���l�h�e�v�d�h���j�_�r�b�l�v���o�h�j�h�r�h���b�a�\�_�k�l�g�u�_���a�Z�^�Z�q�b���Z�g�l�b�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���a�Z�s�b�l�u���d�h�g�k�l�j�m�d��
�p�b�b���b���w�d�j�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o���\�h�e�g���\���r�b�j�h�d�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���q�Z�k�l�h�l�����g�h���b���j�Z�a�j�Z��
�[�Z�l�u�\�Z�l�v���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���g�h�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y���± �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_���Z�d�l�m�Z�l�h�j�u���>���@���b���k�_�g�k�h�j�u���>���@���� 

�>�h����������-�o���]�]�����g�Z�b�[�h�e�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f���i�j�b�^�Z�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o��
�k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�� �f�Z�l�j�b�p�Z�f�� �y�\�e�y�e�h�k�v�� �b�o�� �g�Z�i�h�e�g�_�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c�� �k�Z�`�_�c�� ���K�<������
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�����Z�� �i�h�a�`�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �_�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_��
�g�b�c���i�j�b�^�Z�e�h���g�h�\�u�c���b�f�i�m�e�v�k���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���k�\�h�c�k�l�\���g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�Z�`�b�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�f�� �d�h�f�i�h�a�b�l�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �_�_�� �[�Z�a�h��
�\�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�� �j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�h�i�h�^�h�[�g�u�_�� �Z�]�j�_�]�Z�l�u�� ���j�b�k���� �������� �K�l�_�i�_�g�v��
�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�Z�`�b���f�Z�j�d�b��Ketjendlack EC600 jD �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���^�b�[�m��
�l�b�e�n�l�Z�e�Z�l�Z�����>�;�N�������i�h�]�e�h�s�_�g�g�h�]�h���\���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����^�b�[�m�l�b�e�n�l�Z�e�Z�l�g�h�_���q�b�k�e�h������
�I�h�]�e�h�s�_�g�b�_�� �>�;�N�� �f�h�`�_�l�� �b�a�f�_�g�y�l�v�k�y�� �\�� �r�b�j�h�d�b�o�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �± �h�l�� �������� �^�h�� ���������� �i�j�b�� �w�l�h�f��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� ���N�G���� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�_�� �^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �k�h�i�h��
�k�l�Z�\�b�f�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �m�^�_�e�v�g�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �������±������ �H�f���k�f���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���� �b�� ���� ���� ���i�h��
�f�Z�k�k�_�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

 
�[���Z��

 
�J�b�k���� �������F�b�d�j�h�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���Z�]�j�_�]�Z�l�Z���k�Z�`�b���>10�@���\���q�b�k�l�h�f���\�b�^�_�����Z�����b���\���i�h�e�b�f�_�j�g�h�f���d�h�f�i�h�a�b�l�_��

�g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�b�Z�f�b�^�Z���������[) [11] 
 
�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �k�f�_�r�_�g�b�y�� �k�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�� �j�Z�k�i�e�Z�\�h�f�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �^�j�h�[�e�_�g�b�_�� �k�Z�`�b�� �g�Z��

�i�_�j�\�b�q�g�u�_�� �Z�]�j�_�]�Z�l�u�� �b�� �b�o�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�� �h�[�t�_�f�m�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u����
�I�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���N�G���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���f�_�`�^�m���Z�]�j�_�]�Z�l�Z�f�b���m�f�_�g�v�r�Z�x�l�k�y�����i�h�y�\�e�y�_�l��
�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�� �k�� �Z�]�j�_�]�Z�l�Z�� �g�Z�� �Z�]�j�_�]�Z�l���� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y��
�s�b�_�� �i�m�l�b�� ���w�e�_�d�l�j�h�i�h�\�h�^�y�s�Z�y�� �k�_�l�v���� �b�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�h�j�h�]�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �d�e�Z�k�k�b�q�_��
�k�d�h�c���l�_�h�j�b�b���i�_�j�d�h�e�y�p�b�b���i�h�k�e�_���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�h�j�h�]�h�\�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����Kperc�����a�Z�\�b��
�k�b�f�h�k�l�v���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���h�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���N�G����C�����h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y���k�l�_�i�_�g�g�u�f���a�Z�d�h�g�h�f���>�������������@�� 

�1��C) = �10(C �± Cperc)
t �± �^�e�y��C �“ Cperc,                                       (1) 

�]�^�_���10 �± �g�h�j�f�b�j�h�\�h�q�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l����t �± �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���k�l�_�i�_�g�b�����i�h���l�_�j�f�b�g�h�e�h�]�b�b�����i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c��
�\�� �j�Z�[�h�l�_��[14], �± �d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�^�_�d�k���� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �^�e�y�� ���'-�i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� �b��
���������^�e�y�����'-�i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� 



�ý���������������)��������� �����������)  
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�J�b�k���� ������ �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �i�h�e�b�d�Z�j�[�h�g�Z�l���M�G�L�� �h�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� 

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�����M�G�L�����i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�h�j�h�]�Z�o���i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�����3�����>�����@ 

 
�<�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �\�_�e�b�q�b�g�Z��t �f�h�`�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y��

�h�l���i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�����K�h�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�u�f�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���^�e�y���i�h�e�b�f�_�j��
�g�u�o���g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �k���M�G�L���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �k�l�_�i�_�g�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �������� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_��
�e�Z�o�� �������±4. �W�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �N�G�� �i�h�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�_��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���h�l���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�]�h�� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �k�� �m�]�e�_�j�h�^��
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�� �N�G�� ���\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c�� �k�Z�`�_�c���� �M�G�L���� �]�j�Z�n�_�g�h�f���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�����b�a�f�_�j�_�g�g�h�c���i�j�b���i�_�j�_�f�_�g�g�h�f���l�h�d�_�����h�l���q�Z�k�l�h�l�u���^�_�c�k�l�\�m�x�s�_��
�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���>�����±19]. �L�Z�d�h�_���i�h�\�_�^�_�g�b�_���m�]�e�_�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���k�\�y�a�Z�g�h���k���l�_�f����
�q�l�h���i�j�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o�����[�e�b�a�d�b�o���d���i�h�j�h�]�h�\�h�c�����w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�c���d�h�g�l�Z�d�l���f�_�`�^�m���Z�]�j�_�]�Z�l�Z�f�b��
�N�G�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g��RC-�p�_�i�h�q�d�h�c���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�� �b�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_��
�k�h�_�^�b�g�_�g�u���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h���>�������������@�����G�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l���j�Z�[�h�l�Z�_�l���d�Z�d��RC-�n�b�e�v�l�j���g�b�a�d�b�o���q�Z�k�l�h�l����
�I�j�b�� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�b�� �i�h�j�h�]�Z�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c��
�k�_�l�b���� �f�_�`�Z�]�j�_�]�Z�l�g�h�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���� �m�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�l�m�g�g�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �q�_�j�_�a�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c�� �[�Z�j�v�_�j���� �>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�N�G�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �i�j�b�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����j�b�k����������[22].  

�H�^�g�Z�d�h���g�Z�i�h�e�g�_�g�b�_���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���N�G���i�j�b�\�h�^�b�l�� �d���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m���b�a�f�_��
�g�_�g�b�x�� �d�Z�d�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���� �l�Z�d�� �b�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �:�\�l�h�j�u��
�j�Z�[�h�l�u���>�����@���m�k�l�Z�g�h�\�b�e�b�����q�l�h���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���k�Z�`�b���k�������^�h������ �������i�h���f�Z�k�k�_����
�\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�_�� �K�<���i�h�e�b�i�j�h�i�b�e�_�g�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� ���I�L�J���� �m�f�_�g�v��
�r�Z�_�l�k�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�� ������ �j�Z�a�� �± �k�� ������ �^�h�� �������� �]�������� �f�b�g���� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �i�j�b�� �m�^�Z�j�_�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�o�j�m�i�d�b�f���� �a�Z�� �k�q�_�l�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �f�h�^�m�e�y�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z��
�_�l�k�y�� �k�� ���������� �^�h�� ���� �F�I�Z���� �Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �m�^�e�b�g�_�g�b�_�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �k�� �������� �^�h�� �� ������ �:�g�Z�e�h��
�]�b�q�g�u�c���w�n�n�_�d�l���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���b���^�e�y���g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���k���M�G�L���>�����@�� 



�ý���������������)��������� �����������)  
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�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �P�D�I�� �©�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�i�u�l�Z��
�g�b�y�ª���G�B�P���©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F���\���j�Z�f�d�Z�o���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���g�Z�m�q�g�h��
�]�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �������� �©�W�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�_���� �j�_�k�m�j�k�h�k�[�_�j�_�]�Z�x�s�b�_�� �b�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y���^�_�l�Z�e�_�c�����i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�ª�����©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���j�Z�a�\�b��
�l�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z�ª�����>�����@�� 

 
�K�i�h�k�h�[�u���k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���k�_�l�_�c�� 
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�\�h�^�y�s�_�f�� �d�h�f�i�h�a�b�l�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �f�_�l�h�^�Z�� �^�\�h�c�g�h�c�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� ���G�R�X�E�O�H��
�S�H�U�F�R�O�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G���� �>�������� �����@���� �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�h�k�l�Z�\�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�b�_�f�u�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�h�a�\�h�e�y�x�l���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�b�l�v���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���g�_���i�h���\�k�_�f�m���h�[�t�_�f�m�����Z���e�b�r�v���\���_�]�h���q�Z�k�l�b���± 
�\�� �i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �d�Z�g�Z�e�Z�o���� �E�h�d�Z�e�v�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �N�G�� �\�� �i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �d�Z�g�Z�e�Z�o�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l����
�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m���Z�]�j�_�]�Z�l�Z�f�b���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����l�m�g�g�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���a�Z�j�y�^�Z���h�[�e�_�]�q�Z�_�l�k�y�����<�_�e�b�q�b�g�Z��
�d�h�g�l�Z�d�l�g�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �k�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���� �q�l�h��
�d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�_�l���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���k�_�q�_�g�b�y���i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���d�Z�g�Z�e�h�\�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���N�G���>�����@���� 

�H�^�b�g���b�a���\�h�a�f�h�`�g�u�o���k�i�h�k�h�[�h�\���e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b���N�G���\���h�[�t�_�f�_���d�h�f�i�h�a�b�l�Z���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\��
�_�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���i�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���]�j�Z�g�m�e���i�h�e�b�f�_�j�Z�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����i�m�l�_�f���k�h�\�f�_�k�l�g�h�c���h�[�j�Z��
�[�h�l�d�b���k���i�h�f�h�s�v�x���r�Z�j�h�\�h�c���f�_�e�v�g�b�p�u�����k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�_�f �>�������������@�����j�b�k���������� 

 

�[���Z�� �\��
 

 

�J�b�k�����������N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c���k�_�l�b���\���d�h�f�i�h�a�b�l�_���i�h�e�b�\�b�g�b�e�o�e�h�j�b�^���M�G�L 
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�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �[�e�b�a�d�b�f�� �i�h�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �k�m�s�g�h�k�l�b�� �d�� �^�Z�g�g�h�f�m�� �f�_�l�h�^�m�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�i�h�k�h�[��
�k�h�\�f�_�s�_�g�b�y���N�G���\���w�f�m�e�v�k�b�b�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c���i�h�e�b�f�_�j�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u�����e�Z�l�_�d�k�����k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c��
�k�m�[�e�b�f�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�m�r�d�h�c���b���]�h�j�y�q�b�f���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�_�f���>�����±32]. 

�:�\�l�h�j�u�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�����@�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �\�e�b�y�g�b�_�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z��
�I�<�:�� ���i�h�e�b�\�b�g�b�e�Z�p�_�l�Z�l�����K�<�� �g�Z�� �_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �<�� �i�_�j�\�h�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�_��
�d�h�f�i�h�a�b�l���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g���i�m�l�_�f���\�\�_�^�_�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c���k�Z�`�b���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���\���\�h�^��
�g�m�x�� �w�f�m�e�v�k�b�x�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�_�f�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �k�d�h�j�h�k�l�g�h�c�� �f�_�r�Z�e�d�h�c���� 
�<�h�� �\�l�h�j�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�Z�`�Z�� �\�\�_�^�_�g�Z�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�� �I�<�:�� �\�� �^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^�_�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f��
�b�k�i�Z�j�_�g�b�_�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�� �b�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���� �I�h�e�m��
�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k���������� 

 

�I�h�j�h�]���i�_�j�d�h�e�y�p�b�b, 
% (�h�[�t�_�f�g.)

�v �W�f�m�e�v�k�b�y1,21
�‘ �J�Z�k�l�\�h�j8,18
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�J�b�k���� ������ �F�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z���� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �b�a�� �w�f�m�e�v�k�b�b�� ���Z���� �b�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� ���[)  

���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���k�Z�`�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������������h�[�t�_�f�g�����������Z���l�Z�d�`�_���e�h�]�Z�j�b�n�f�b�q�_�k�d�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�h�\�h��
�^�b�f�h�k�l�b���h�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���k�Z�`�b�����\) [30] 

 
�<�b�^�g�h�����q�l�h���\���i�_�j�\�h�f���k�e�m�q�Z�_���k�Z�`�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�Z���f�_�`�^�m���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���I�<�:���j�Z�a�f�_�j�h�f��

0,5�±���������f�d�f�����j�b�k�����������Z�������<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���i�j�b���i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b���d�h�f�i�h�a�b�l�Z���b�a���j�Z�k�l�\�h�j�Z���q�Z�k�l�b��
�p�u���k�Z�`�b���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�u���i�h���h�[�t�_�f�m���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u�����j�b�k�����������[�������E�h�d�Z�e�b��
�a�Z�p�b�y���i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\���f�_�`�^�m���f�b�d�j�h�q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���I�<�:���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���k�g�b��
�a�b�l�v�� �i�h�j�h�]�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� �± �k�� ���������� �^�h�� �������� ���� ���h�[�t�_�f�g�������� �I�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �l�Z�d�h�]�h�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z��
�^�h�k�l�b�]�Z�e�Z���\�_�e�b�q�b�g�u�������������K�f���k�f���i�j�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y 6,53 % ���h�[�t�_�f�g������ 

�D�h�f�i�h�a�b�l�u���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �h�i�b�k�Z�g�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� ���n�m�g�d�p�b�h��
�g�Z�e�v�g�u�c�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �± �M�G�L������ �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �d�j�Z�c�g�_�� �g�b�a�d�b�f�� �i�h�j�h�]�h�f�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� �± �^�h��
0,04 �������h�[�t�_�f�g�������>�����@���b���\�u�k�h�d�h�c���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x���± �^�h��105 �K�f���k�f���>�����@�����H�^�g�Z�d�h���h�k�h�[�_�g�g�h��
�k�l�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�x�l�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���^�Z�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z�� 

�K�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �k�_��
�]�j�_�]�Z�p�b�b�� �N�G�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �i�j�b���n�Z�a�h�\�h�f��
�j�Z�k�i�Z�^�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �k�f�_�k�b���� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�h-�j�Z�a�g�h�f�m�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�l�� �k��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�f�� �>�������� �����@���� �>�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�Z�l�j�b�p�u��
�k�f�_�k�b�� �b�a�� �^�\�m�o�� �b�� �[�h�e�_�_�� �g�_�k�f�_�r�b�\�Z�x�s�b�o�k�y�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\���� �I�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��
�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �N�G�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�_���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �k�Z�f�h�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h��
�\�h�a�g�b�d�Z�_�l���\���i�j�h�p�_�k�k�_���n�Z�a�h�\�h�]�h���j�Z�k�i�Z�^�Z���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���k�f�_�k�b���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�f�_�`�^�m���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�����\�d�e�x�q�Z�y���N�G���� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z���f�_�`�^�m���k�h�[�h�c���� �l���� �_���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�h�p�_�k�k��
�k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���k�l�j�m�d�l�m�j�u���N�G���\���h�[�t�_�f�_���d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� 

�B�k�o�h�^�y�� �b�a�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �f�_�k�l�h�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �N�G �\�� �k�b�k�l�_�f�_����
�k�h�k�l�h�y�s�_�c���b�a���^�\�m�o���g�_�k�f�_�r�b�\�Z�x�s�b�o�k�y���i�h�e�b�f�_�j�h�\�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�h���i�h���a�g�Z��
�q�_�g�b�x���\�_�e�b�q�b�g�u���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���>�����@�� �H�[�h�a�g�Z�q�b�f���I1 �b���I2 �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_���n�Z�a�u����
�\�o�h�^�y�s�b�_���\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�x�����b���h�i�j�_�^�_�e�b�f���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� 



�ý���������������)��������� �����������)  
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�I�N�G���I�N�G�� ��
�                                                       (2) 

�]�^�_��
21 �I�N�G���I�N�G��  ��,��  �± �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�_�� �f�_�`�^�m���N�G���b�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�b�� �n�Z�a�Z�f�b���� �Z��

21�I�I��  �± 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���g�Z�l�y�`�_�g�b�y���f�_�`�^�m���n�Z�a�Z�f�b���i�h�e�b�f�_�j�h�\�����\�o�h�^�y�s�b�o���\���k�h�k�l�Z�\���d�h�f�i�h��
�a�b�p�b�b���� �?�k�e�b�� �&�� ���� ������ �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�� �\�h�� �\�l�h�j�h�c�� �n�Z�a�_���� �i�j�b���&��< (�±������ �Å�� 
�\���i�_�j�\�h�c���n�Z�a�_�����Z���\���k�e�m�q�Z�_���±1 < �&�������� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���n�Z�a�����j�b�k���������� 

 
�[���Z�� �]���\��

�_���^�� �`�� �a��

 
 

�J�b�k���� ������ �<�h�a�f�h�`�g�u�_�� �\�Z�j�b�Z�g�l�u�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �\�� �]�_�l�_�j�h�n�Z�a�g�h�c��
�k�b�k�l�_�f�_�� �©�i�h�e�b�f�_�j�� ���������i�h�e�b�f�_�j�� ���������M�G�L�ª�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �[�b�g�h�^�Z�e�v�g�h�]�h�� ���Z�±�]���� �b�� �k�i�b�g�h�^�Z�e�v�g�h�]�h�� ���^�±�a) 
�j�Z�k�i�Z�^�Z���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���k�f�_�k�b���>�����@ 

 
�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �i�h�e�y�j�g�u�f�� �b�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g��

�g�u�f�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�f�b���� �l�h�� �^�e�y�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�y�� �f�h�`�g�h�� �a�Z�i�b��
�k�Z�l�v���>�������������@ 
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�]�^�_��i��  �± �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_���g�Z�l�y�`�_�g�b�_��i-�n�Z�a�u���� p
i

d
i  ���b ��  �± �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�Z�y���b���i�h�e�y�j�g�Z�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���g�Z�l�y�`�_�g�b�y���^�e�y���w�l�h�c���n�Z�a�u���� 
 
�>�e�y���^�\�m�o���n�Z�a���k���[�e�b�a�d�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���i�h�e�y�j�b�a�m�_�f�h�k�l�b���\�u�j�Z�`�_�g�b�_�����������f�h�`�_�l���[�u�l�v��

�a�Z�i�b�k�Z�g�h���\���n�h�j�f�_ 

�� ��.��������2������ 21212112
�j�jdd �������                                               (4) 

 
�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�h�^�j�h�[�g�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h���\�e�b�y�g�b�_���n�Z�a�h�\�h�]�h���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���g�Z���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h��

�\�h�^�y�s�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �k�h�k�l�Z�\�Z���� �i�h�e�b�f�_�l�b�e�f�_�l�Z�d�j�b�e�Z�l�� ���I�F�F�:�����i�h�e�b�k�l�b�j�h�e��
���I�K�����K�<�����I�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���\�u�k�m�r�_�g�g�u�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���k�h�\�f�_�s�Z�e�b���\���j�Z�k�i�e�Z�\�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�_�������� �ƒ�K�����]�j�Z�g�m�e�b�j�h�\�Z�e�b���b���i�j�_�k�k�h�\�Z�e�b���\���i�e�Z�k�l�b�g�u�� 

�<���l�Z�[�e���������i�j�b�\�_�^�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��p
i

d
ii   ���b ��,��  �>�����@���^�e�y���I�K�����I�F�F�:���b���k�Z��

�`�b�����K�<�����^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 
�<�� �l�Z�[�e���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�y�� �b�� �d�h�w�n�n�b��

�p�b�_�g�l�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���^�e�y���I�K�����I�F�F�:���b���K�<���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������ƒ�K�� 



�ý���������������)��������� �����������)  
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_���g�Z�l�y�`�_�g�b�y���n�Z�a���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l 

�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_���g�Z�l�y�`�_�g�b�_�����f�G���f�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����ƒ�K 
20 200 

i��  d
i��  p

i��  i��  d
i��  p

i��  

�I�h�e�b�k�l�b�j�h�e�����I�K�� 40,7 33,3 6,8 29,9 24,9 5,0 
�I�h�e�b�f�_�l�b�e�f�_�l�Z�d�j�b�e�Z�l��

���I�F�F�:��  41,1 33,2 7,9 30,3 23,7 6,6 

�K�Z�`�Z�����K�<�� 98,1 94,5 3,6 87,3 84,1 3,2 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_���g�Z�l�y�`�_�g�b�_���n�Z�a���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�
 

�N�h�j�f�m�e�Z��
�^�e�y���j�Z�k�q�_�l�Z 

�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_���g�Z�l�y�`�_�g�b�_�����f�G���f�����^�e�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���& ���K�<�±�I�K ���K�<�±�I�F�F�: ���I�K�±�I�F�F�: 

3 32,6 34,94 0,23 10,2 
4 17,72 19,08 0,12 11,3 

�
���H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���± �k�f�����l�Z�[�e�������� 
 
�D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���\�_�e�b�q�b�g�Z���&�� �“���������Z���k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����N�G��

�[�m�^�_�l���e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g���\���i�h�e�b�k�l�b�j�h�e�_�� 
�K�^�_�e�Z�g�g�u�c�� �\�u�\�h�^�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z��

�g�b�c�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�_��[38] ���j�b�k���������� 
 

�[���Z��

 
 

�J�b�k�����������B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�e�Z�k�l�b�g�u���d�h�f�i�h�a�b�l�Z���I�K���I�F�F�:���K�<�����������������������l�h�e�s�b�g�h�c�����������f�d�f���f�_�l�h��
�^�h�f���i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�_�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b���i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�o 

 
�<�b�^�g�h�����q�l�h���h�i�b�k�Z�g�g�u�c���k�i�h�k�h�[���i�h�a�\�h�e�y�_�l���e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v �N�G���\���h�^�g�h�c���b�a���n�Z�a�� 
�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �h�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��

�I�F�F�:�����Z���l�Z�d�`�_���h�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���N�G�����k�Z�`�b�����^�e�y���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b��
�_�f���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���± �I�F�F�:���b���I�K�� 

�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �I�F�F�:�� �\��
�k�h�k�l�Z�\�_���d�h�f�i�h�a�b�l�Z���k�������^�h������ �������h�[�t�_�f�g�������i�j�b�\�h�^�b�l���d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���k�������±12 
�^�h�� �����±5 �K�f���k�f���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �k�Z�`�b�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �k�h��
�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �� ���� ���h�[�t�_�f�g�������� �F�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�u�c�� �w�n��
�n�_�d�l �k�\�y�a�Z�g���k���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���k�_�l�_�c�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�f�m�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�x��
�i�h�j�h�]�Z���i�_�j�d�h�e�y�p�b�b���\���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���k�f�_�k�y�o���i�h�e�m�q�_�g�u���^�e�y���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�h�\�����i�h�e�b�d�Z�j�[�h��
�g�Z�l���:�;�K-�i�e�Z�k�l�b�d���M�G�L�� �>�����@���� �i�h�e�b�i�j�h�i�b�e�_�g���i�h�e�b�k�l�b�j�h�e���K�<��[40�@���� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g���i�h�e�b�k�l�b�j�h�e��
�>�����@���� �i�h�e�b�i�j�h�i�b�e�_�g���g�Z�l�m�j�Z�e�v�g�u�c�� �d�Z�m�q�m�d���M�G�L�� �>�����@���� �i�h�e�b�Z�f�b�^�� �����:�;�K-�i�e�Z�k�l�b�d���M�G�L�� �>43], 



�ý���������������)��������� �����������)  
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�i�h�e�b�Z�f�b�^���k�h�i�h�e�b�f�_�j�� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �h�d�l�_�g�Z�� �k�� �i�j�b�\�b�l�u�f�� �f�Z�e�_�b�g�h�\�u�f���Z�g�]�b�^�j�b�^�h�f�� 
(POE-g-MA�����K�<�� �>�����@�� �;�h�e�_�_�� �i�h�e�g�m�x�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�� �l�Z�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �f�h�`�g�h�� �g�Z�c�l�b�� 
�\���h�[�a�h�j�Z�o��[43, 45]. 
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�J�b�k���� ������ �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �i�h�e�b�f�_�l�b�e�f�_�l�Z�d�j�b�e�Z�l�Z�� ���I�F�F�:���� �i�j�b��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���k�Z�`�b���� % ���h�[�t�_�f�g���������Z�������Z���l�Z�d�`�_���h�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h��
�g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�����k�Z�`�b�������[) 

 
�H�^�g�b�f�� �b�a�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �d�h�l�h�j�u�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c��

�w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c���k�_�l�b�����y�\�e�y�_�l�k�y���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���f�_�`�^�m���k�b�e�Z�f�b���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���q�Z�k�l�b�p��
�N�G�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c�� �b�� �^�b�k�i�_�j�]�b�j�m�x�s�_�c�� �f�Z�l�j�b�p�_�c���� �L�Z�d���� �k�b�e�v�g�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �f�_�`�^�m��
�^�b�k�i�_�j�]�b�j�m�x�s�_�c�� �f�Z�l�j�b�p�_�c�� �b�� �N�G�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�f�m�� �^�b�k�i�_�j�]�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �g�Z�i�h�e��
�g�b�l�_�e�y���� �l�� �_���� �d���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �H�^�g�Z�d�h���^�e�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�\�h�^�y��
�s�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� ���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �k�_�l�b���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �f�_�`�^�m�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �g�Z�i�h�e��
�g�b�l�_�e�y���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�\�_�^�_�g�b�_���\�� �d�h�f�i�h�a�b�l���Z�^�^�b�l�b�\�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �m�k�b�e�b�\�Z�_�l�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c��
�k�l�\�b�_���f�_�`�^�m�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�h���^�e�y���j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z��
�g�b�y���_�]�h���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���k�\�h�c�k�l�\�� 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���l�Z�d�h�]�h���Z�^�^�b�l�b�\�Z���Z�\�l�h�j�u���j�Z�[�h�l�u���>�����@���i�j�_�^�e�h�`�b�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���f�Z�e�u�_��
�^�h�[�Z�\�d�b���i�h�e�b�f�_�j�Z�������±3 �������i�h���f�Z�k�k�_���������d�h�l�h�j�u�c���h�[�e�Z�^�Z�_�l���[�h�e�_�_���k�b�e�v�g�u�f���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b��
�_�f���k���N�G���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���^�b�k�i�_�j�]�b�j�m�x�s�_�c���f�Z�l�j�b�p�_�c�����< �w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���Z�^�^�b�l�b�\�����\���d�h�l�h�j�u�c��
�\�o�h�^�b�l�� �N�G���� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l�� �^�b�k�i�_�j�]�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �b�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �]�h�l�h�\�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �i�j�h�\�h�^�y�s�_�c��
�k�_�l�b�� 

�<�� �l�Z�[�e���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�y�� �f�_�`�^�m�� �k�Z�`�_�c�� ���K�<���� 
�b���j�y�^�h�f���i�h�e�b�f�_�j�h�\���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�o���\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�����I�:���� �± �i�h�e�b�Z�f�b�^�������� �I�I�� �± �i�h�e�b��
�i�j�h�i�b�e�_�g�����L�I�M���± �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�u�c���i�h�e�b�m�j�_�l�Z�g�����I�H�F���± �i�h�e�b�h�d�k�b�f�_�l�b�e�_�g�����I�D���± �i�h�e�b��
�d�Z�j�[�h�g�Z�l���� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���g�Z�l�y�`�_�g�b�y���f�_�`�^�m���k�Z�`�_�c���b���i�h�e�b�f�_�j�h�f 

�<�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�Z�y���i�Z�j�Z �I�:�� �±�K�< �I�I �±�K�< �L�I�M�±�K�< �I�H�F�±�K�< �I�D�±�K�< 

��ij�����f�G���f 19,0 33,6 25,8 32,7 21,1 

 
�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�Z�� �m�^�_�e�v�g�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���h�l�� �d�h�g��

�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���N�G�����Z���l�Z�d�`�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�d�h�e�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g��
�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�_�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�� 



�ý���������������)��������� �����������)  
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�[���Z��

 
 

�J�b�k�����������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���e�h�]�Z�j�b�n�f�Z���m�^�_�e�v�g�h�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���h�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h��
�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� ���Z���� �b�� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� ���[���� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�d�h�e�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �I�D���K�<���I�:���� ��1), 
�I�H�F���K�<���L�I�M����2�������I�H�F���K�<���I�:������3�������I�I���K�<���L�I�M����4�����^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���i�h�e�b�Z�f�b�^�Z 

 
�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �\�\�_�^�_�g�b�_�� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�l�� �� % ���i�h�� �f�Z�k�k�_����

�i�h�e�b�Z�f�b�^�Z���i�j�b�\�h�^�b�l���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���d���l�j�_�o�d�j�Z�l�g�h�f�m���k�g�b�`�_�g�b�x���i�h�j�h�]�Z���i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� 
�:�\�l�h�j�Z�f�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�����@�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �k�h�a�^�Z�l�v�� �d�h�f�i�h�a�b�l���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �i�j�h�\�h�^�y�s�Z�y�� �n�Z�a�Z��

�b�f�_�_�l���n�b�[�j�b�e�e�y�j�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�����>�e�y���w�l�h�]�h���h�g�b���i�j�b�f�_�g�b�e�b���^�\�m�o�k�l�Z�^�b�c�g�u�c���k�i�h�k�h�[���i�h�e�m��
�q�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �I�I���K�<���3�2�(-g-�0�$���I�:���� �G�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h�� �k�f�_�r�_�g�b�_��
�i�h�e�b�i�j�h�i�b�e�_�g�Z�� �k�� �k�Z�`�_�c�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �d�h�f�i�Z�l�b�[�b�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �3�2�(-g-�0�$�� ���k�h�i�h�e�b�f�_�j�� �i�h��
�e�b�w�l�b�e�_�g�Z���b���h�d�l�_�g�Z���k���i�j�b�\�b�l�u�f���f�Z�e�_�b�g�h�\�u�f���Z�g�]�b�^�j�b�^�h�f�����3�2�(-g-�0�$�������k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b��
�_�f�� �^�\�m�o�r�g�_�d�h�\�h�]�h�� �w�d�k�l�j�m�^�_�j�Z���� �<�� �i�h�e�m�q�_�g�g�m�x�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�x�� �\�\�_�^�_�g�� �i�h�e�b�Z�f�b�^�� �g�Z�� �h�^�g�h- 
�r�g�_�d�h�\�h�f���w�d�k�l�j�m�^�_�j�_�����d�h�l�h�j�u�c���k�g�Z�[�`�_�g���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c���g�Z�k�Z�^�d�h�c�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�c���i�h�e�m�q�b�l�v��
�I�:���\���\�b�^�_���n�b�[�j�b�e�e�����j�b�k������������ 

 

�:�]�e�h�f�_�j�Z�l

 
 

�J�b�k�������������N�b�[�j�b�e�e�y�j�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�e�b�Z�f�b�^�Z���\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���I�I���K�<���3�2�(-g-MA 
 
�I�h�d�j�u�l�u�_���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c���k�Z�`�_�c���n�b�[�j�b�e�e�u���i�h�e�b�Z�f�b�^�Z���i�h�a�\�h�e�b�e�h���[�h�e�_�_���q�_�f��

�g�Z�� �i�h�j�y�^�h�d�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �i�j�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �N�G����
�j�Z�\�g�h�c������ �������i�h���f�Z�k�k�_���� 

�?�s�_�� �h�^�b�g�� �k�i�h�k�h�[�� �i�j�b�^�Z�l�v�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�x�� �i�j�h�\�h�^�y�s�_�c�� �n�Z�a�_�� �h�i�b�k�Z�g�� �\���j�Z�[�h�l�_�� �>�����@����
�>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �I�I���I�:���K�<�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�g�h��
���j�b�k�������������[�������W�l�h�l���i�j�b�_�f���i�h�a�\�h�e�b�e���i�h�e�m�q�b�l�v���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���g�Z��
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�K�Z�`�Z�����K�<��

�N�Z�a�Z���I�:��

�I�I -�f�Z�l�j�b�p�Z

1 2

3

�[���Z��

 
�J�b�k�������������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���h�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���k�Z�`�b���\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b��

�I�I���I�:�����K�<���k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�g�h�� ��a������ �i�j�b�^�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�y�s�_�c�� �n�Z�a�_ �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b��
(1�±3�����k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�g�Z�����[) 

 
�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�h�j�h�]�Z�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �k�f�_�k�b��

�[�m�^�_�l���^�h�k�l�b�]�g�m�l�h���\���l�h�f���k�e�m�q�Z�_�����_�k�e�b���N�G���[�m�^�_�l���e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g���g�_���\���d�Z�d�h�c-�e�b�[�h���h�^�g�h�c���n�Z�a�_����
�Z���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���j�Z�a�^�_�e�Z���n�Z�a�����<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���^�Z�g�g�m�x���a�Z�^�Z�q�m���j�_�r�b�e�b���i�m�l�_�f���q�Z�k�l�b�q�g�h�]�h���h�d�b�k��
�e�_�g�b�y���K�<���\���Z�a�h�l�g�h�c���d�b�k�e�h�l�_�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�b�e�h���e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v���K�<���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���j�Z�a�^�_�e�Z���n�Z�a���\��
�k�f�_�k�b���i�h�e�b�k�l�b�j�h�e�Z���b���i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�Z�����I�h�j�h�]���i�_�j�d�h�e�y�p�b�b���[�u�e���^�h�k�l�b�]�g�m�l���i�j�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�N�G�����j�Z�\�g�h�c�������������±0,003 % (�h�[�t�_�f�g������ 

�>�j�m�]�h�c���i�h�^�o�h�^���d���j�_�r�_�g�b�x���^�Z�g�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����i�j�b��
�d�h�l�h�j�h�f�� �g�Z�� �i�_�j�\�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �k�h�\�f�_�s�Z�e�b�� �N�G�� �k�� �i�h�e�b�d�Z�i�j�h�e�Z�d�l�Z�f�h�f���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� �\��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�x�� �i�h�e�b�e�Z�d�l�b�^�� ���I�E�:������ �H�[�e�Z�^�Z�y�� �[�h�e�v�r�b�f�� �k�j�h�^�k�l�\�h�f�� �d�� �i�h�e�b�e�Z�d�l�b�^�m���� �\�� �o�h�^�_��
�\�l�h�j�h�c���k�l�Z�^�b�b���k�f�_�r�_�g�b�y���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���^�b�n�n�m�g�^�b�j�h�\�Z�e���\�� �n�Z�a�m���I�E�:���� �I�j�b���w�l�h�f���� �d�h�g�l�j�h��
�e�b�j�m�y�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�� ���h�l�� ���� �^�h�� ������ �f�b�g������ �Z�\�l�h�j�Z�f�� �j�Z�[�h�l�u�� �m�^�Z�e�h�k�v��
�b�a�f�_�g�b�l�v���m�^�_�e�v�g�m�x���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���k�����������±5 �^�h�����������±7 �K�f���k�f�� 

�>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���k�_�l�b�����\�� �d�h�l�h�j�h�c���N�G���e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g���i�h���]�j�Z�g�b�p�_���n�Z�a�����Z�\�l�h�j�u���j�Z�[�h�l�u��
�>�����@�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �k�f�_�k�v�� �i�h�e�b�Z�f�b�^�Z�� �f�Z�j�d�b�� �I�:���� �b�� �i�h�e�b�[�m�l�b�e�_�g�l�_�j�_�n�l�Z�e�Z�l�Z�� ���I�;�L������ 
�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �\�u�[�j�Z�g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�Z�y�� �k�Z�`�Z�� ���K�<������
�K�f�_�k�v���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�m�x�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� ���\�d�e�x�q�Z�y�� �k�Z�`�m������ �d�h�f�i�Z�m�g�^�b�j�h�\�Z�e�b�� �g�Z�� �h�^�g�h�r�g�_�d�h�\�h�f��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�f�� �w�d�k�l�j�m�^�_�j�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒC �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ������ �h�[���f�b�g�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��
5 �f�b�g���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�e�b�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���� �F�I�Z�� �b�� �l�h�c�� �`�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� 
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k���������� 

�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� ���j�b�k�� 12, �]������ �\ �b�k�k�e�_��
�^�m�_�f�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �n�Z�a���� �q�l�h�� �f�h�`�_�l�� �k�\�b�^�_��
�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�l�v���h���[�e�b�a�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���k�Z�`�b���j�Z�k�i�e�Z�\�Z�f�b���I�:�����b��
�I�;�L�����B�a�f�_�g�y�y���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���f�_�`�^�m���i�h�e�b�Z�f�b�^�h�f���b���i�h�e�b�[�m�l�b�e�_�g�l�_�j�_�n�l�Z�e�Z�l�h�f���\�h�a�f�h�`�g�h��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c�� �n�Z�a�u���� �F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�j�h�]�Z��
�i�_�j�d�h�e�y�p�b�b���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���i�j�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���I�:���I�;�L���������������������d�h�]�^�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y���n�Z��
�a�u�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u���� �D�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�b�y���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �b�e�b��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �i�h�j�h�]�Z��
�i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� ���j�b�k���� ���������Z, �[������ �K�e�_�^�m�_�l�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �i�h�j�h�]�Z�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b��
�d�h�j�j�_�e�b�j�m�_�l���k���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x���f�h�^�m�e�y���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y���h�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���N�G�����j�b�k�������������\). 
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�J�b�k���� �������� �<�e�b�y�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�f�_�k�b�� �g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �m�^�_�e�v�g�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �h�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�k�Z�`�b�� ���Z������ �i�h�j�h�]�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� �3�k �b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �k�l�_�i�_�g�b��t (�[������ �j�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����\�������Z��
�l�Z�d�`�_�� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� ���]���� �k�d�h�e�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �I�:���I�;�L���K�<�� ���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �k�Z�`�b�� �� ���� ���h�[�t�_�f�g��������
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���I�:���I�;�L�������������������k�e�_�\�Z���������������������k�i�j�Z�\�Z���� 

 
�F�h�`�g�h�� �h�`�b�^�Z�l�v���� �q�l�h�� �^�b�n�n�m�a�b�y�� �N�G�� �\�� �n�Z�a�m�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �[�m�^�_�l�� �h�i�j�_�^�_��

�e�y�l�v�k�y�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �k�b�e�h�c�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�_�`�^�m�� �f�Z�l�j�b�p�_�c�� �b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�f���� �g�h�� �b�� �_�]�h��
�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �± �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �^�e�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d�� �Z�k��
�i�_�d�l�g�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�����l�� �_���� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �^�e�b�g�u�� �d�� �^�b�Z�f�_�l�j�m���� �:�\�l�h�j�u�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�����@�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �[�u�e�b�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�f�b����
�i�j�b�r�e�b���d���\�u�\�h�^�m���h���l�h�f�����q�l�h���i�h�e�h�`�_�g�b�_���w�e�e�b�i�k�h�b�^�Z�e�v�g�u�o���q�Z�k�l�b�p�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����K�<�����k���f�Z��
�e�u�f���Z�k�i�_�d�l�g�u�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���j�Z�a�^�_�e�Z���n�Z�a���y�\�e�y�_�l�k�y���[�h�e�_�_���m�k�l�h�c�q�b�\�u�f��
�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �`�_�k�l�d�b�f�b�� �k�l�_�j�`�g�y�f�b�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �Z�k�i�_�d�l�g�u�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f���� �<�� �h�k�g�h�\�_��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �e�_�`�Z�e�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�b�e�u�� ��Fc������ �d�h�l�h�j�Z�y�� �\�l�y�]�b��
�\�Z�_�l���q�Z�k�l�b�p�m���N�G���\���i�h�e�b�f�_�j�g�m�x���n�Z�a�m�����h�l���\�h�a�f�m�s�_�g�b�y���n�h�j�f�u���_�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����<���k�e�m�q�Z�_��
�w�e�e�b�i�k�h�b�^�Z�e�v�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �k�b�e�Z�� �[�u�k�l�j�h�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���� �?�k�e�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z���f�h�^�_�e�b�j�m�_�l�k�y�� �`�_�k�l��
�d�b�f���k�l�_�j�`�g�_�f�����l�h���i�h���f�_�j�_���\�l�y�]�b�\�Z�g�b�y���k�b�e�Z���h�k�l�Z�_�l�k�y���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���^�h���i�h�e�g�h��
�]�h���_�_�����q�Z�k�l�b�p�u�����i�h�]�j�m�`�_�g�b�y�����j�b�k������������ 
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��2
��2 < 90�ƒ

Fc

�I�h�e�b�f�_�j����

���i�h�e�b�f�_�j��-�k�n�_�j�Z> ���i�h�e�b�f�_�j��-�k�n�_�j�Z

�I�h�e�b�f�_�j����

��2 ��2 < 90�ƒ

�I�h�e�b�f�_�j����

���i�h�e�b�f�_�j��-�k�n�_�j�Z> ���i�h�e�b�f�_�j��-�k�n�_�j�Z

�I�h�e�b�f�_�j����

�E�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_

��2

��2 < 90�ƒ

Fc

�I�h�e�b�f�_�j����

���i�h�e�b�f�_�j��-�M�G�L> ���i�h�e�b�f�_�j��-�M�G�L

�I�h�e�b�f�_�j����

��2

��2 < 90�ƒ

Fc

�I�h�e�b�f�_�j����

���i�h�e�b�f�_�j��-�M�G�L> ���i�h�e�b�f�_�j��-�M�G�L

�I�h�e�b�f�_�j����
Fc �± �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y

��2

�[��

�Z��

�\��

 
 

�J�b�k�������������I�h�\�_�^�_�g�b�_���j�Z�a�^�_�e�Z���q�Z�k�l�b�p���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���n�h�j�f�u���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_ 
 
�<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���w�l�b�f���j�_�Z�e�b�a�m�x�l�k�y���\�Z�j�b�Z�g�l�u���e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b���q�Z�k�l�b�p���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y����

�i�h�d�Z�a�Z�g�g�u�_���g�Z���j�b�k�������������H�^�g�Z�d�h���l�Z�d���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���l�h�e�v�d�h���\���l�h�f���k�e�m�q�Z�_�����d�h�]�^�Z���k�l�_�j�`�_�g�v���i�h��
�]�j�m�`�Z�_�l�k�y���\���n�Z�a�m���i�h���g�h�j�f�Z�e�b���d���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����?�k�e�b���`�_���k�l�_�j�`�_�g�v���©�e�_�`�b�l�ª���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�n�Z�a�u�����l�h���\�l�y�]�b�\�Z�x�s�Z�y���k�b�e�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�v�r�_�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���e�h�d�Z�e�b�a�Z��
�p�b�b���N�G���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���n�Z�a�u�����j�b�k�������������\). 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h���\���j�Z�[�h�l�_���Z�g�Z�e�b�a�Z���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�i�h�k�h�[�h�\���i�h�e�m�q�_�g�b�y���w�e�_�d��
�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o�� �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���m�]�e�_�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���q�Z�k�l�b�p���± �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c���k�Z�`�b�����m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�Z�g�h�l�j�m��
�[�h�d�����]�j�Z�n�_�g�h�\���b���b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� 

�H�^�g�Z�d�h�� �^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���g�Z�i�h�e�g�_�g�b�_���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���N�G�����d�h�l�h�j�h�_���\�� �k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���i�j�b�\�h�^�b�l��
�d���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m���b�a�f�_�g�_�g�b�x���d�Z�d���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�����l�Z�d���b���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 
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�K�g�b�`�_�g�b�_�� �i�h�j�h�]�Z�� �i�_�j�d�h�e�y�p�b�b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� �i�j�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �g�_�� �i�h�� �\�k�_�f�m�� �h�[�t�_�f�m�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z���� �Z�� �e�b�r�v�� �\�� �_�]�h�� �q�Z�k�l�b�� ���i�j�h�\�h�^�y�s�b�_�� �i�m�l�b������
�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���\���j�Z�[�h�l�_���^�Z�g�g�u�_���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���l�h�f�����q�l�h���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���l�Z�d�b�o���d�h�f��
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Abstract. This paper provides an overview of the development of plant-based epoxy resins. 
The review presents the main types of plant raw materials; the methods of obtaining epoxy 
resins based on vegetable raw materials are listed; general factors influencing the yield of the 
target product are identified: reaction temperature, concentration and type of organic acids. 
Based on the studied literature data, it can be concluded that the production of plant-based 
epoxy resins will become a topic for promising research and development of additives for 
adhesives, paints or composite materials in the future. 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�I�h�� �b�l�h�]�Z�f�� �\�l�h�j�h�]�h�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y��XXI �\���� �f�b�j�h�\�h�c�� �j�u�g�h�d�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e 

�i�j�_�\�u�k�b�e�� ���������� �d�b�e�h�l�h�g�g���� �b���� �i�h�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�f�� �w�d�k�i�_�j�l�h�\���� �\�� �[�e�b�`�Z�c�r�b�_�� �i�y�l�v���e�_�l�� �[�m�^�_�l��
�i�h�d�Z�a�u�\�Z�l�v�� �_�`�_�]�h�^�g�u�c�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�� �j�h�k�l�Z�� �“�� ������ �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f��
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�c�� �k�f�h�e�u �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �h�l�j�Z�k�e�v�� �e�Z�d�h�d�j�Z�k�h�q�g�u�o �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �\��
�d�h�l�h�j�h�c���_�_���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���i�j�b���g�Z�g�_�k�_�g�b�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���^�e�y��
�i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �b�o�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b���� �^�Z�e�_�_�� �k�e�_�^�m�x�l�� �d�e�_�b���� �d�h�f�i�Z�m�g�^�u�� �b�� �k�\�y�a�m�x�s�b�_�� �^�e�y��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���>���±6]. 

�<�� �w�l�h�c�� �g�b�r�_�� �j�u�g�h�d�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e�� �g�Z�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �\������������ �]����
�h�p�_�g�b�\�Z�e�k�y�� �\�� �a������ �l�u�k���� �l�h�g�g���� �b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�m�_�f�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� ���������±���������� �]�]����
�k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�h�c�� �l�_�f�i�� �j�h�k�l�Z�� �f�h�`�_�l�� �k�h�k�l�Z�\�b�l�v�� ������ ������ �<�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�c�� �b�f�i�m�e�v�k�� �j�u�g�d�Z��
�w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e�� �g�Z�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v�� �l�Z�d�b�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���� �d�Z�d��
�i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �b�� �b�k�l�h�s�_�g�b�_�� �a�Z�i�Z�k�h�\�� �i�h�e�_�a�g�u�o�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o�� ���g�_�n�l�b���� �m�]�e�y�� �b�� �^�j��������
�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �f�_�l�h�^�h�\�� �©�a�_�e�_�g�h�c�ª�� �o�b�f�b�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�g�b�a�b�l�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�a�Z�l�j�Z�q�b�\�Z�_�f�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�� �f�_�g�_�_�� �h�i�Z�k�g�u�_�� �i�h�[�h�q�g�u�_�� �i�j�h�^�m�d�l�u�� �b�� �b�k�d�e�x�q�b�l�v��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �e�_�l�m�q�b�o�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�_�c���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �m�f�_�g�v�r�b�\�� �\�u�[�j�h�k�u��
�i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �i�j�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �k�f�h�e�� �^�h�� ���� ������ �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �g�h�\�u�o��
�i�h�d�h�e�_�g�b�c�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x�� �k�j�_�^�m��
�[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �a�Z�f�_�g�_�� �q�Z�k�l�b�� �g�_�n�l�_�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �^�e�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� ���� ���� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e�� �\�� �f�b�j�_���� �g�Z�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z��
�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�_���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �m�l�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�k�e�_�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�b�y��
�k�j�h�d�Z�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c�� �^�e�y�� �b�a�^�_�e�b�c�� �b�a�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e��
�\�\�b�^�m�� �f�b�d�j�h�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\���� �I�h�\�u�r�_�g�b�y�� �k�l�_�i�_�g�b��
�[�b�h�j�Z�a�e�Z�]�Z�_�f�h�k�l�b�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �f�h�`�g�h�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�v�� �a�Z���k�q�_�l�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b��
�[�b�h�j�Z�a�e�Z�]�Z�_�f�u�o���i�j�b�j�h�^�g�u�o���^�h�[�Z�\�h�d�����k�i�h�k�h�[�g�u�o���\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���k�l�_�i�_�g�b���b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�l�v��
�j�Z�k�i�Z�^���h�k�g�h�\�g�h�]�h���i�h�e�b�f�_�j�Z���>���±9].  

�D �^�h�[�Z�\�d�Z�f���� �i�j�b�^�Z�x�s�b�f�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �d��
�[�b�h�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�x�����h�l�g�h�k�y�l�k�y���p�_�e�e�x�e�h�a�Z���b���_�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_�����d�j�Z�o�f�Z�e�����j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�_���f�Z�k�e�Z����
�Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�o�h�^�u�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �i�j�b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_��
�a�e�Z�d�h�\�u�o���d�m�e�v�l�m�j���>�������������@���� 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �Z�k�i�_�d�l�h�\�� �j�_�r�_�g�b�y�� �\�h�i�j�h�k�h�\�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �h�[�t�_�f�h�\�� �©�i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h�� �f�m�k�h�j�Z�ª���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �k�h�o�j�Z�g�y�x�s�b�o�� �k�\�h�b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� 
�g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �\�k�_�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �i�j�_�l�_�j�i�_�\�Z�x�s�b�o��
�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�_�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�n�Z�d�l�h�j�h�\���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u���b���k���e�_�]�d�h�k�l�v�x���\�d�e�x�q�Z�x�s�b�_�k�y���\���i�j�h�p�_�k�k�u���f�_�l�Z�[�h�e�b�a�f�Z��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o���k�b�k�l�_�f�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �j�u�g�d�b�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e�� �g�Z�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k��
�g�h�\�_�� �\�� �K�_�\�_�j�g�h�c�� �:�f�_�j�b�d�_���b�� �?�\�j�h�i�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�f�b�� �b�� �h�k�l�Z�g�m�l�k�y�� �l�Z�d�h�\�u�f�b����
�H�[�� �w�l�h�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �a�Z�i�j�_�l�� �g�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �b�a��
�i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �g�_�n�l�_�i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���� �\�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�_�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �\�� �b�g�^�m�k�l�j�b�b��
�m�i�Z�d�h�\�d�b���� �o�j�Z�g�_�g�b�y���i�b�s�_�\�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���b���f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o���b�a�^�_�e�b�c���>�����@���� �>�h�e�y���d�b�l�Z�c�k�d�h�]�h��
�j�u�g�d�Z�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �\�_�e�b�d�Z�� �b�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�_�l�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v�k�y�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y��
�k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�c���h�]�j�h�f�g�h�c���[�Z�a�_���d�j�Z�k�h�d���b���i�h�d�j�u�l�b�c�����h�[�t�_�f���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���d�h�l�h�j�u�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�m�`�_���“���� �����h�l���h�[�s�_�f�b�j�h�\�h�]�h�����I�h���^�Z�g�g�u�f���d�h�f�i�Z�g�b�b���(�X�U�R�S�H�D�Q���&�R�D�W�L�Q�J�V���g�Z�������������]�������\���D�b�l�Z�_��
�g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �a������������ �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �k�� �h�[�t�_�f�h�f�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�c���d�j�Z�k�d�b��
~18,6 �f�e�g���l�h�g�g���� 
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�H�k�g�h�\�g�u�_���l�b�i�u���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���k�u�j�v�y���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���k�f�h�e 
�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�u�g�d�Z�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o��
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�< �k�h�k�l�Z�\�_�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �f�Z�k�_�e�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �l�j�b�]�e�b�p�_�j�b�^�h�\�� �>�����@���� �H�g�b�� �f�h�]�m�l��
�[�u�l�v�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�u�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�h�� �j�_�Z�d�p�b�y�f�� �]�b�^�j�h�e�b�a�Z�� �b�e�b��
�i�_�j�_�w�l�_�j�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �e�b�[�h�� �i�m�l�_�f�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �g�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c����
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�o���\���`�b�j�g�u�o���d�b�k�e�h�l�Z�o�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�f�b�� �b�a�� �g�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o�� �`�b�j�g�u�o �d�b�k�e�h�l��
�^�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �w�i�h�d�k�b�^�h�\�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�e�_�b�g�h�\�Z�y���� �e�b�g�h�e�_�\�Z�y�� �b��
�e�b�g�h�e�_�g�h�\�Z�y�� �d�b�k�e�h�l�u�� �>�����@���� �E�b�g�h�e�_�g�h�\�Z�y�� �d�b�k�e�h�l�Z�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �l�j�b�� �^�\�h�c�g�u�_�� �k�\�y�a�b����
�e�b�g�h�e�_�\�Z�y�� �± �^�\�_���� �Z�� �h�e�_�b�g�h�\�Z�y�� �± �h�^�g�m���� �H�d�b�k�e�_�g�b�_�� �^�\�h�c�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �\�� �g�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o��
�`�b�j�g�u�o�� �d�b�k�e�h�l�Z�o�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�f�h�e�u���� �W�l�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_��
�\�_�s�_�k�l�\�Z�� �f�h�`�g�h�� �e�_�]�d�h�� �g�Z�c�l�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �k�h�_�\�h�f���� �e�v�g�y�g�h�f���� �j�Z�i�k�h�\�h�f���� �h�e�b�\�d�h�\�h�f����
�d�m�d�m�j�m�a�g�h�f�� �b�� �i�h�^�k�h�e�g�_�q�g�h�f�� �f�Z�k�e�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �f�Z�k�e�_�� �d�Z�g�h�e�u�� �b�� �d�Z�j�Z�g�^�`�b�� ���l�Z�[�e���� �� �b 3). 
�>�h�e�y�� �k�h�_�\�h�]�h�� �f�Z�k�e�Z�� �k�j�_�^�b�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �f�Z�k�_�e�� �± �g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���� �G�Z�� �j�u�g�d�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o��
�k�f�h�e�� �g�Z�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �\�� ���������� �]���� �h�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �a�������� �f�e�g�� �^�h�e�e���� �K�R�:�� �>�������� �����@����
�W�l�h���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���_�]�h���g�b�a�d�h�c���k�l�h�b�f�h�k�l�v�x���b���\�u�k�h�d�b�f���i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�_�f���g�Z���j�u�g�d�_�����L�Z�d�����\��
�K�R�:�� �k�h�_�\�u�_�� �[�h�[�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �\�_�^�m�s�b�o�� �d�m�e�v�l�m�j���� �\�u�j�Z�s�b�\�Z�_�f�h�c��
�i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h���\�������� �k�h�j�l�Z�o�����I�j�b�q�b�g�h�c���w�l�h�]�h���y�\�e�y�_�l�k�y���b�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\�����\�u�k�h�d�h�_��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �[�_�e�d�Z�� ���a���� ������ �b�� �o�h�j�h�r�_�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �f�Z�k�e�Z�� ������ �������� �<�l�h�j�h�k�l�_�i�_�g�g�u�_��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�_���\���k�h�_�����\�d�e�x�q�Z�x�l���n�h�k�n�h�e�b�i�b�^�u�����g�_�h�f�u�e�y�_�f�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z����
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�k�\�h�[�h�^�g�u�_�� �`�b�j�g�u�_�� �d�b�k�e�h�l�u�� �b�� �f�b�d�j�h�w�e�_�f�_�g�l�u���� �K�e�_�^�m�_�l�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h��
�j�Z�n�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�_���k�h�_�\�h�_���f�Z�k�e�h���k�h�^�_�j�`�b�l���“���� �����l�j�b�]�e�b�p�_�j�b�^�h�\���� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�@�b�j�g�u�_���d�b�k�e�h�l�u�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�k�y���\���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o���f�Z�k�e�Z�o 
�D�b�k�e�h�l�Z �N�h�j�f�m�e�Z �K�l�j�m�d�l�m�j�Z 

�F�b�j�b�k�l�b�g�h�\�Z�y C14H28O2 CH3(CH2)12COOH
 

�I�Z�e�v�f�b�l�b�g�h�\�Z�y C16H32O2 CH3(CH2)14COOH
 

�I�Z�e�v�f�b�l�h�e�_�b�g�h�\�Z�y C16H30O2 CH3(CH2)5CH CH(CH2)7COOH
 

�K�l�_�Z�j�b�g�h�\�Z�y C18H36O2 CH3(CH2)16COOH
 

�H�e�_�b�g�h�\�Z�y C18H34O2 CH3(CH2)7CH CH(CH2)7COOH
 

�E�b�g�h�e�_�\�Z�y C18H32O2 CH3(CH2)4CH CH CH2 CH CH(CH2)7COOH
 

�E�b�g�h�e�_�g�h�\�Z�y C18H30O2 CH CH2 CH CH(CH2)7COOHCH3CH2CH CH CH2 CH
 

�.-�w�e�_�h�k�l�_�Z�j�h�\�Z�y C18H30O2 CH3(CH2)3 CH CH CH CH(CH2)7COOH
 

�J�b�p�b�g�h�e�_�\�Z�y C18H33O3 

CH3(CH2)4CH2 CH CH2 CH CH(CH2)7COOH

OH  

�<�_�j�g�h�e�b�_�\�Z�y C18H32O3 
CH3(CH2)4CH CH CH2 CH CH(CH2)7COOH

O  

�E�b�d�Z�g�h�\�Z�y C18H28O3 
CH3(CH2)3CH CH CH CH CH CH(CH2)4C (CH2)2COOH

O  
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���`�b�j�g�u�o���d�b�k�e�h�l���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o���f�Z�k�e�Z�o 

�F�Z�k�e�h �>�h�e�y���`�b�j�g�u�o���d�b�k�e�h�l�����\�o�h�^�y�s�b�o���\���k�h�k�l�Z�\���f�Z�k�e�Z�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 

�K�h�_�\�h�_�� �������i�Z�e�v�f�b�l�b�g�h�\�h�c���������k�l�_�Z�j�b�g�h�\�h�c�����������h�e�_�b�g�h�\�h�c���� 
�����e�b�g�h�e�_�g�h�\�h�c�����������e�b�g�h�e�_�\�h�c 

�E�v�g�y�g�h�_�� �����i�Z�e�v�f�b�l�b�g�h�\�h�c���������k�l�_�Z�j�b�g�h�\�h�c�����������h�e�_�b�g�h�\�h�c���� 
�������e�b�g�h�e�_�g�h�\�h�c�����������e�b�g�h�e�_�\�h�c 

�H�e�b�\�d�h�\�h�_ 55�±�������h�e�_�b�g�h�\�h�c�����������±�������e�b�g�h�e�_�\�h�c�������±2�����i�Z�e�v�f�b�l�b�g�h�\�h�c 

�I�h�^�k�h�e�g�_�q�g�h�_ �����i�Z�e�v�f�b�l�b�g�h�\�h�c���������k�l�_�Z�j�b�g�h�\�h�c�����������h�e�_�b�g�h�\�h�c���� 
�����e�b�g�h�e�_�g�h�\�h�c�����������e�b�g�h�e�_�\�h�c 

�D�Z�j�Z�g�^�`�b �����i�Z�e�v�f�b�l�b�g�h�\�h�c���������k�l�_�Z�j�b�g�h�\�h�c�����������h�e�_�b�g�h�\�h�c 

�D�Z�k�l�h�j�h�\�h�_�� �����������j�b�p�b�g�h�e�_�\�h�c�������������i�Z�e�v�f�b�l�b�g�h�\�h�c�������������k�l�_�Z�j�b�g�h�\�h�c���� 
�����h�e�_�b�g�h�\�h�c�������������e�b�g�h�e�_�g�h�\�h�c���������e�b�g�h�e�_�\�h�c 

�J�Z�i�k�h�\�h�_�� �����i�Z�e�v�f�b�l�b�g�h�\�h�c���������k�l�_�Z�j�b�g�h�\�h�c�����������h�e�_�b�g�h�\�h�c���� 
�������e�b�g�h�e�_�g�h�\�h�c�����������e�b�g�h�e�_�\�h�c 

 
�>�j�m�]�h�c�� �k�f�h�e�h�c�� �g�Z�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�_���� �m�k�i�_�r�g�h�� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�h�c�� �^�e�y��

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �l�h�\�Z�j�h�\�� ���h�[�m�\�v���� �h�q�d�b���� �k�h�l�h�\�u�_�� �l�_�e�_�n�h�g�u����
�Z�\�l�h�f�h�[�b�e�v�g�u�_�� �a�Z�i�q�Z�k�l�b�� �b�� �^�j�������� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �d�Z�k�l�h�j�h�\�h�_�� �f�Z�k�e�h�� �>�����@����
�L�j�_�l�v�y�� �d�m�e�v�l�m�j�Z�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e�� �g�Z�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �± �e�v�g�y�g�h�_��
�f�Z�k�e�h���>�������������@�� 

�<�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �k�h�_�\�h�_�� �b�� �e�v�g�y�g�h�_�� �f�Z�k�e�h��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�Z�� �b��
�k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �\�� �i�h�e�b�\�b�g�b�e�o�e�h�j�b�^�_�� �\�f�_�k�l�h�� �n�l�Z�e�Z�l�h�\���� �B�a-�a�Z�� �k�\�h�_�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c��
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�l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�b�� �n�l�Z�e�Z�l�u�� �f�h�]�m�l�� �\�u�a�u�\�Z�l�v�� �Z�k�l�f�m���� �i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�_�� �w�g�^�h�d�j�b�g�g�h�c�� �b�� �g�_�j�\�g�h�c��
�k�b�k�l�_�f�u�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�Z���\�l�h�j�b�q�g�u�o���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���h�l�o�h�^�h�\�����l�Z�d�b�o���d�Z�d��
�j�b�k�h�\�Z�y�� �k�h�e�h�f�Z���� �h�[�j�_�a�d�b�� �\�b�g�h�]�j�Z�^�g�h�c�� �e�h�a�u���� �d�m�d�m�j�m�a�g�Z�y�� �r�_�e�m�o�Z���� �`�f�u�o���k�Z�o�Z�j�g�h�]�h��
�l�j�h�k�l�g�b�d�Z���� �d�Z�g�b�n�h�e�b�� �b�� �^�j������ �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �k�u�j�v�_�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z��
�l�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�b�\�g�u�o���k�f�h�e���� 

 
�F�_�l�h�^�u���i�h�e�m�q�_�g�b�y���w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���k�f�h�e���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���k�u�j�v�y 

�K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �^�\�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\�� �± 
�w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �^�\�h�c�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �b�� �]�e�b�p�b�^�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �]�b�^�j�h�d�k�b�e�v�g�h�c�� �]�j�m�i�i�u��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�o���\���f�h�e�_�d�m�e�Z�o���g�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o���`�b�j�g�u�o���d�b�k�e�h�l���>�����@�����>�h�e�y���]�b�^�j�h�d�k�b�e�v�g�u�o��
�]�j�m�i�i�� �b���b�e�b�� �^�\�h�c�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�k�y�� �\�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�f�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�f�� �k�u�j�v�_����
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���i�j�h�p�_�k�k���_�]�h���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����w�i�h�d�k�b�^�g�u�_���f�h�g�h�f�_�j�u���b�a���e�v�g�y�g�h�]�h��
�b�e�b�� �i�Z�e�v�f�h�\�h�]�h�� �f�Z�k�e�Z�� �k�b�g�l�_�a�b�j�m�x�l�� �i�m�l�_�f�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�_��
�f�h�g�h�f�_�j�u���b�a���d�Z�k�l�h�j�h�\�h�]�h���f�Z�k�e�Z���± �i�m�l�_�f���]�e�b�p�b�^�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���>�����@�� 

�F�_�l�h�^�h�f�� �]�e�b�p�b�^�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �]�b�^�j�h�d�k�b�e�v�g�u�o�� �]�j�m�i�i�� �_�\�j�h�i�_�c�k�d�Z�y��
�d�h�f�i�Z�g�b�y�� �6�S�H�F�L�I�L�F�� �3�R�O�\�P�H�U�V�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�Z�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�_�� �k�f�h�e�u���� �H�k�g�h�\�g�h�c�� �l�_�f�h�c�� �b�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �\�Z�g�b�e�b�g�Z�� �b�� �n�e�h�j�h�]�e�x�p�b�g�Z����
�<�Z�g�b�e�b�g�h�\�u�c���k�i�b�j�l���b�a�\�e�_�d�Z�e�b���b�a���e�b�]�g�b�g�Z�����Z���n�e�h�j�h�]�e�x�p�b�g���± �b�a���\�h�^�h�j�h�k�e�_�c���>�������������@�����H�[�Z��
�i�j�h�^�m�d�l�Z�� �m�k�i�_�r�g�h�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �\�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �f�Z�k�r�l�Z�[�Z�o�� �b�� �\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y��
�i�j�h�^�Z�x�l�k�y�� �i�h�^�� �l�h�j�]�h�\�u�f�b�� �f�Z�j�d�Z�f�b��SP-9S-5-�������� ���l�j�b�]�e�b�p�b�^�b�e�h�\�u�c�� �w�n�b�j��
�n�e�h�j�h�]�e�x�p�b�g�Z�����b��SP-9S-5-�����������^�b�]�e�b�p�b�^�b�e�h�\�u�c���w�n�b�j���\�Z�g�b�e�b�g�h�\�h�]�h���k�i�b�j�l�Z�������j�b�k���������b�������� 
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�J�b�k�����������>�b�]�e�b�p�b�^�b�e�h�\�u�c���w�n�b�j���\�Z�g�b�e�b�g�h�\�h�]�h���k�i�b�j�l�Z 
 
�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�_�� �k�f�h�e�u�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�h�� �j�_�Z�d�p�b�b��

�w�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�Z�� �k�� �k�h�_�\�u�f�� �f�Z�k�e�h�f���� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �]�b�^�j�h�d�k�b�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�f���k�� �f�h�g�h- �b�e�b��
�^�b�w�l�b�e�_�g�]�e�b�d�h�e�_�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �]�e�b�p�b�^�h�e�v�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u��
�h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�b�k�v�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�g�h�c���� �g�h�� �b�� �g�Z�� �[�h�d�h�\�u�o�� �p�_�i�y�o�����q�l�h���� �i�h�� �f�g�_�g�b�x��
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�i�h�e�v�k�d�b�o�� �m�q�_�g�u�o���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_���k�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�b�f��
�\�h�^�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�_�f���b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x���b���i�j�h�q�g�h�k�l�v�x�� 

�<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �i�j�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �w�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �b�a�� �i�j�h�i�b�e�_�g�Z����
�k�l�Z�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �]�e�b�p�_�j�b�g�� �± �h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�h�[�h�q�g�u�c�� �i�j�h�^�m�d�l�� �\�� �[�b�h�^�b�a�_�e�v�g�h�c��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �W�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�� �± �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_�� �\�_�s�_�k�l�\�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�b�k�d�h�i�Z�_�f�h�]�h�� �k�u�j�v�y�� �^�e�y�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �p�_�e�_�c���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�_�� �\�� �f�b�j�h�\�h�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_�� �\��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���k�f�h�e�� �b�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\����
�J�u�g�h�d�� �w�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �a���� �f�e�g�� �l�h�g�g�� �\�� �]�h�^�� �>�����@���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �_�]�h��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �h�q�b�k�l�d�b�� �]�e�b�p�_�j�b�g�Z���� �_�]�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �k�h�e�y�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c�� �b�� �d�h�g�_�q�g�h�c��
�j�_�Z�d�p�b�b�� �k��NaOH ���j�b�k���� �������� �H�[�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�e�h�`�g�u�f�b�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�f�b�� �b�� �l�j�_�[�m�x�l��
�k�l�j�h�]�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y��pH �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�j�_�^�u���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �g�_�i�h�e�y�j�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c����
�d�b�k�e�h�l�� �b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�_�g�� �^�e�y�� �\�u�o�h�^�Z�� �p�_�e�_�\�h�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�� �b��
�j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�h�e�b�� �i�h�[�h�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �j�_�Z�d�p�b�b���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �k�b�e�b�d�Z�l�Z��
�l�b�l�Z�g�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�x�� �g�_�`�_�e�Z�l�_�e�v�g�u�o��
�j�_�Z�d�p�b�c�� �± �]�b�^�j�h�e�b�a�Z�� �b�� �i�h�\�l�h�j�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �w�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�_�Z�d�p�b�b��
�w�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�Z���k�h���k�i�b�j�l�h�f���>�����±32]. 
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�J�b�k���� ������ �L�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�Z�y�� �f�g�h�]�h�k�l�Z�^�b�c�g�Z�y�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �w�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�Z�� ���Z���� �b�� �i�j�h�p�_�k�k��

�k�b�g�l�_�a�Z���]�e�b�p�_�j�b�g�Z���\���w�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�����[) 
 
�<�� �J�h�k�k�b�b�� �:�H�� �©�=�D�� �©�L�b�l�Z�g�ª�� �\�� �d�h�g�p�_�� ���������� �]���� �i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�h�� �g�Z�f�_�j�_�g�b�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�v��

�j�Z�a�\�b�l�b�_�� �i�e�Z�g�h�\�� �i�h�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m�� �d�j�m�i�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�_�]�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �w�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�Z���� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �“������ �l�u�k���� �l�h�g�g�� �\�� �]�h�^�� �k�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�h�c��
�w�e�_�d�l�j�h�e�b�a�Z�� �o�e�h�j�b�^�Z�� �g�Z�l�j�b�y���� �©�<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �i�j�_�`�g�_�c���� �m�k�l�Z�j�_�\�r�_�c�� �k�o�_�f�u�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�w�i�b�o�e�h�]�b�^�j�b�g�Z���b�a���i�j�h�i�b�e�_�g�Z���[�m�^�_�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �w�l�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z��
�b�a�� �]�e�b�p�_�j�b�g�Z���� �W�l�h�� �i�h�f�h�`�_�l�� �g�Z�f�� �\�h�\�e�_�q�v�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�u�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b��
�k�u�j�v�y�� �± �f�Z�k�e�b�q�g�u�_�� �d�m�e�v�l�m�j�u�ª���� �± �k�h�h�[�s�b�e�� �i�j�_�^�k�_�^�Z�l�_�e�v�� �k�h�\�_�l�Z�� �^�b�j�_�d�l�h�j�h�\��
�F���:�� �K�m�l�y�]�b�g�k�d�b�c���� 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���j�Z�a�e�b�q�Z�x�l���^�\�Z���\�b�^�Z���w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h���k�u�j�v�y�� �± 
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�_���b���o�b�f�b�d�h-�n�_�j�f�_�g�l�Z�l�b�\�g�h�_�� 

�O�b�f�b�q�_�k�d�h�_���w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o���f�Z�k�_�e���± �w�l�h���i�j�h�p�_�k�k���i�j�b�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
�h�^�g�h�]�h�� �Z�l�h�f�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �d�� �^�\�h�c�g�h�c�� �k�\�y�a�b�� ���&� �&���� �\�� �f�h�e�_�d�m�e�_�� �g�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�h�c�� �`�b�j�g�h�c��
�d�b�k�e�h�l�u�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �h�d�b�k�e�b�l�_�e�_�c���� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�[�u�q�g�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �i�_�j�d�Z�j�[�h�g�h�\�u�_�� �d�b�k�e�h�l�u���� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�_�j�h�d�k�b�^�u��
���j�b�k�� �������� �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�b�i�Z�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �k�u�j�v�y�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�� �i�h�^�[�b�j�Z�x�l��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �j�_�Z�d�p�b�b�� ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�v���� �]�h�f�h�]�_�g�g�u�c�� �b�e�b��
�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�c�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�� �b�� �^�j�������� �=�e�m�[�b�g�m�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�y�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�x�l�� �g�Z�i�j�y�f�m�x�� �b�� �d�h�k�\�_�g�g�h�� �q�_�j�_�a�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\���h�d�k�b�j�Z�g�_�� �b���b�e�b��
�c�h�^�g�h�_���q�b�k�e�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �k�j�_�^�b�� �f�_�l�h�^�h�\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�`�g�h�� �\�u�^�_�e�b�l�v��
�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�_�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� ���j�_�Z�d�p�b�y�� �h�l�d�j�u�l�Z�� �\�� ���������� �]���� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�f�� �o�b�f�b�d�h�f-
�h�j�]�Z�g�b�d�h�f�� �G���:�� �I�j�b�e�_�`�Z�_�\�u�f������ �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �d�b�k�e�h�l�g�u�f�b�� �b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�u�f�b��
�k�f�h�e�Z�f�b���b���d�Z�l�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�_���f�_�l�Z�e�e�Z�f�b���w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_���>�������������@�� 
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CH3(CH2)7CH CH(CH2)7COOH + CH3CO3H
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�J�b�k�����������K�o�_�f�Z���w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�e�_�b�g�h�\�h�c���d�b�k�e�h�l�u 

 
�I�_�j�\�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�h�� �I�j�b�e�_�`�Z�_�\�m���� �J�_�Z�d�p�b�x��

�i�j�h�\�h�^�y�l�� �\�� �b�g�_�j�l�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�o�� ���]�_�d�k�Z�g�_���� �[�_�g�a�h�e�_���� �f�_�l�b�e�_�g�o�e�h�j�b�^�_���� �o�e�h�j�h�n�h�j�f�_����
�l�_�l�j�Z�o�e�h�j�f�_�l�Z�g�_�� �b�� �^�j������ �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �h�l�� �±������ �^�h�� ������ �ƒ�&�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �k�b�e�v�g�u�o��
�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o�� �d�b�k�e�h�l�� ���k�h�e�y�g�h�c���� �Z�a�h�l�g�h�c���� �n�h�k�n�h�j�g�h�c�� �b�� �k�_�j�g�h�c������ �d�h�l�h�j�u�_�� �\�u�k�l�m�i�Z�x�l�� �\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �j�_�Z�d�p�b�c�� �k�� �\�u�o�h�^�h�f�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�� �j�_�Z�d�p�b�b�������±80 ������ �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �g�_�i�j�_�^�_�e�v�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�� �g�Z�^�d�b�k�e�h�l�Z�f�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�o��
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�� �k�l�j�h�_�g�b�_�f���� �b�� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �i�j�b�j�h�^�h�c�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�� �i�j�b�� �^�\�h�c�g�h�c�� �k�\�y�a�b����
�G�Z�e�b�q�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�g�h�j�g�u�o�� �Z�e�d�b�e�v�g�u�o�� �]�j�m�i�i�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �m�k�d�h�j�y�_�l�� �j�_�Z�d�p�b�x�����J�_�Z�d�p�b�h�g�g�Z�y��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���a�Z�f�_�s�_�g�g�u�o���h�e�_�n�b�g�h�\���f�_�g�y�_�l�k�y���\���j�y�^�m�� 

�K�G2 � ���K�G2 �����5�K�G�±�K�G2 �����5�K�G��� ���K�G�5�������52�K��� ���K�G�5�������52�K�±�K�52. 
�W�e�_�d�l�j�h�g�h�Z�d�p�_�i�l�h�j�g�u�_���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�����g�Z�h�[�h�j�h�l�����a�Z�f�_�^�e�y�x�l���j�_�Z�d�p�b�x. 
�H�^�g�Z�d�h���^�Z�g�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k���g�_���h�[�e�Z�^�Z�_�l���k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���w�i�h�d�k�b�^�Z�f��

�b�a-�a�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�y�� �\�� �k�f�_�k�b�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�]�h�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �l�Z�d�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�_����
�d�Z�d���h�l�^�_�e�_�g�b�_���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�l���d�b�k�e�u�o���i�h�[�h�q�g�u�o���>�����@���� 

�<�l�h�j�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �± 
�k�_�j�_�[�j�Z�����l�b�l�Z�g�Z�����\�h�e�v�n�j�Z�f�Z�����j�_�g�b�y�����f�h�e�b�[�^�_�g�Z�����g�b�l�j�b�e�Z���b���^�j�����L�Z�d�����r�b�j�h�d�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y��
�\�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �w�l�b�e�_�g�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �g�Z�� �k�_�j�_�[�j�y�g�h�f��
�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������±300 �ƒ�K�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �w�i�h�d�k�b�w�l�Z�g�Z�� ���w�l�b�e�_�g�h�d�k�b�^�Z������
�d�h�l�h�j�u�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�h�c�� �^�e�y�� �e�Z�d�h�\�� �b�� �d�j�Z�k�h�d�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e�� ���j�b�k���� ��������
�F�b�j�h�\�h�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���w�l�b�e�_�g�h�d�k�b�^�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������f�e�g���l�h�g�g���\���]�h�^�� 
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300�±600  �ƒC

�W�l�b�e�_�g �W�l�b�e�_�g�h�d�k�b�^
 

 

�J�b�k�����������K�o�_�f�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���w�l�b�e�_�g�h�d�k�b�^�Z 
 
�H�^�g�Z�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�_�j�_�[�j�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �\��

�i�j�h�p�_�k�k�_�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�g�h�� �j�Z�[�h�l�Z�_�l�� �l�h�e�v�d�h�� �k��
�i�j�h�k�l�u�f�b���w�l�b�e�_�g�h�\�u�f�b���k�m�[�k�l�j�Z�l�Z�f�b���>�����@�� 

�G�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�b�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h��
�i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�l�v�� �q�b�k�l�h�l�m�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���� �h�q�b�s�Z�l�v�� �b�o�� �h�l�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �h�d�k�b�^�h�\�� �b�� �k�h�e�_�c����
�d�h�l�h�j�u�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �©�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�f�� �y�^�h�f�ª���� �d�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �l�j�_�[�m�x�l�k�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_��
�a�Z�l�j�Z�l�u���i�h���h�q�b�k�l�d�_���k�f�h�e���h�l���i�j�b�f�_�k�_�c���f�_�l�Z�e�e�Z���� 

�L�j�_�l�b�c�� �f�_�l�h�^�� �± �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �d�b�k�e�h�l�g�u�f�b�� �b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�u�f�b�� �k�f�h�e�Z�f�b����
�i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�f�b�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �K�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�b����
�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �f�Z�k�_�e�� �\��
�h�^�g�m�� �k�l�Z�^�b�x�� �± �h�q�_�g�v�� �m�^�h�[�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k���� �W�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�y�l�� �i�_�j�h�d�k�b�d�b�k�e�h�l�h�c����



�ý���������������)��������� �����������)  

 

 

 ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  8 (114)  2022                                                                                                  57 
 

�]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�h�c��in situ �b�a�� �d�Z�j�[�h�g�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� ���f�m�j�Z�\�v�b�g�h�c���m�d�k�m�k�g�h�c������ �b�� �i�_�j�_�d�b�k�v�x��
�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h�� �\��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z��
�w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���b�a-�a�Z���i�j�h�[�e�_�f�����k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k���h�l�^�_�e�_�g�b�_�f���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���h�l��
�i�j�h�^�m�d�l�Z�� �j�_�Z�d�p�b�b���� �K�^�_�e�Z�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�� �d�h�g�d�m�j�_�g�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u�f�� �f�h�`�g�h�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��
�b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�h�]�h���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���\�f�_�k�l�h���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�]�h���]�h�f�h�]�_�g�g�h�]�h���i�j�b���w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�b��
�g�_�i�j�_�^�_�e�v�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���>�����±37]. 

�B�h�g�h�h�[�f�_�g�g�u�_�� �k�f�h�e�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �l�\�_�j�^�u�_�� �i�h�e�b�f�_�j�u���� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h��
�g�Z�[�m�o�Z�x�s�b�_�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�\�� �b�� �\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�o���� �D�b�k�e�h�l�g�h-
�b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�u�_�� �k�f�h�e�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�f�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�f�b���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h��
�i�j�h�\�h�^�b�l�v���\�u�k�h�d�h�k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�_���j�_�Z�d�p�b�b���w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�����g�h���b���k�g�b�a�b�l�v���i�h�[�h�q�g�u�_���j�_�Z�d�p�b�b����
�Z���l�Z�d�`�_���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���m�i�j�h�k�l�b�l�v���h�q�b�k�l�d�m���w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���h�e�b�]�h�f�_�j�h�\���>�����@���� 

�H�^�g�h�c�� �b�a�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�� �\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�o�� �k�b�e�v�g�h�d�b�k�e�h�l�g�u�o��
�b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�u�o�� �k�f�h�e�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�^�m�d�p�b�y�� �d�h�f�i�Z�g�b�b��Rohm & Hass �l�h�j�]�h�\�h�c�� �f�Z�j�d�b��
Amberlite IR-���������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �k�h�[�h�c�� �k�m�e�v�n�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �k�h�i�h�e�b�f�_�j�� �k�l�b�j�h�e�Z�� �b��
�^�b�\�b�g�b�e�[�_�g�a�h�e�Z���� �K�� �_�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �\�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_��Adama Science and Technology 
���W�n�b�h�i�b�y���� �>�����@�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�h�� �\�_�j�g�h�g�b�_�\�h�_�� �f�Z�k�e�h�� ���j�b�k���� ������ �k�� �\�u�o�h�^�h�f�� �p�_�e�_�\�h�]�h��
�i�j�h�^�m�d�l�Z�� ���� ���� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �i�_�j�h�d�k�b�f�m�j�Z�\�v�b�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�k�y��in situ �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�_�Z�d�p�b�b���i�_�j�h�d�k�b�^�Z���\�h�^�h�j�h�^�Z���b���f�m�j�Z�\�v�b�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u���� 
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�J�b�k�����������W�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_���\�_�j�g�h�g�b�_�\�h�]�h���f�Z�k�e�Z���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���d�b�k�e�h�c���b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�h�c���k�f�h�e�u 
 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �B�g�^�b�c�k�d�h�f�� �b�g�k�l�b�l�m�l�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b����
�F�Z�k�e�h�� �d�Z�g�h�e�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�_�� ���� ���� �h�e�_�b�g�h�\�h�c�� �b�� ���� ���� �e�b�g�h�e�_�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u����
�w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�h�� �k�� ����%-�g�h�c�� �d�h�g�\�_�j�k�b�_�c���� �J�_�Z�d�p�b�x�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�i�_�j�h�d�k�b�d�b�k�e�h�l�u���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c��in situ �b�a�� �i�_�j�_�d�b�k�b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�� �d�Z�j�[�h�g�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u��
���m�d�k�m�k�g�h�c�� �b�e�b�� �f�m�j�Z�\�v�b�g�h�c���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�h�c�� �k�f�h�e�u�� �l�h�j�]�h�\�h�c�� �f�Z�j�d�b���$�P�E�H�U�Oite 
IR-�������+���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�� �i�j�b�]�h�^�_�g�� �^�e�y�� �i�h�\�l�h�j�g�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �b��
�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �i�h�l�_�j�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �>�����@���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_��
�\�j�_�f�y�� �^�Z�g�g�Z�y�� �l�_�o�g�b�d�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �b�� �w�d�h�e�h�]�b�q�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f��
�w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�O�b�f�b�d�h-�n�_�j�f�_�g�l�Z�l�b�\�g�h�_�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �>�������� �����@�� �± �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�h�\�Z�y��
�f�_�l�h�^�b�d�Z���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�Z�y�� �g�Z�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �k�u�j�v�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �i�h�^�h�[�j�Z�g�g�u�f�b��
�n�_�j�f�_�g�l�Z�f�b�� ���e�b�i�Z�a�Z�f�b���� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �b�f�f�h�[�b�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �e�b�i�Z�a�h�c��Candida antarctica 
Lipase B �>�����@���� �N�_�j�f�_�g�l�Z�l�b�\�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �d�� �k�b�g�l�_�a�m�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �h�e�b�]�h�f�_�j�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�[�h�e�_�_�� �i�j�h�k�l�h�c�� �b�� �w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �i�j�h�p�_�k�k�m���� 
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�Z�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c�� �b�� �o�h�j�h�r�b�c�� �\�u�o�h�^�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� 
�d���w�d�h�g�h�f�b�b���\���i�j�h�p�_�k�k�Z�o���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���i�j�h�^�m�d�l�h�\�� 

�G�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�u�_�� �d�Z�j�[�h�g�h�\�u�_�� �d�b�k�e�h�l�u�� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�x�l�k�y�� �\�� �i�_�j�d�Z�j�[�h�g�h�\�u�_�� �d�b�k�e�h�l�u��
�i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �b�f�f�h�[�b�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �e�b�i�Z�a�u�� �b�a�� �1�R�Y�R�]�\�P�� �������5���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h��
�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�f�b�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�f�b�� �b�� �k�Z�f�b�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�m�x�l�k�y�� �k�� �o�h�j�h�r�b�f�b�� �\�u�o�h�^�Z�f�b�� �b�� �i�h�q�l�b��
�[�_�a�� �i�h�[�h�q�g�u�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �± 
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�`�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�c���� �Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�_�j�d�Z�j�[�h�g�h�\�u�o�� �d�b�k�e�h�l�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l��
�i�h���^�\�m�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�f�� �j�_�Z�d�p�b�y�f���� �I�j�b���w�l�h�f�� �f�h�e�_�d�m�e�Z���e�b�i�Z�a�u���k�l�Z�[�b�e�v�g�Z���\��
�m�k�e�h�\�b�y�o���j�_�Z�d�p�b�b���b���f�h�`�_�l���i�h�\�l�h�j�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y���^�h���������j�Z�a���^�e�y���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b�� �b�a�� �)�U�D�X�Q�K�R�I�H�U�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U�� �0�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I��
�0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �6�\�V�W�H�P�V�� ���=�_�j�f�Z�g�b�y���� �i�_�j�_�r�e�b�� �h�l�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o�� �f�Z�k�_�e�� ���e�v�g�y�g�h�]�h�� �b�� �w�n�b�j�g�h�]�h�� �b�a�� �f�h�e�^�Z�\�k�d�h�]�h�� �a�f�_�_�]�h�e�h�\�Z���� �d�� �i�j�h�p�_�k�k�m�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �n�_�j�f�_�g�l�h�\���� �N�_�j�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�Z�k�e�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���� �ƒ�K���� �q�l�h��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�g�b�a�b�l�v�� �w�g�_�j�]�h�a�Z�l�j�Z�l�u�� �g�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �>�����@���� �H�^�g�Z�d�h���� �g�_�k�f�h�l�j�y��
�g�Z�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�m�x�� �w�d�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�v�� �b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �\�� �h�l�f�u�\�d�_�� �h�l�� �i�j�b�f�_�k�_�c��
�k�h�e�_�c�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �^�Z�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �g�b�a�d�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x�� �e�b�i�Z�a�u�� �\��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �j�_�Z�d�p�b�b���� �l�j�_�[�m�_�l�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�h�^�[�h�j�Z�� �n�_�j�f�_�g�l�h�\�� �i�h�^�� �l�b�i��
�i�_�j�_�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �k�u�j�v�y�� �b�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�i�j�h�p�_�k�k�Z���b���\�u�o�h�^�m���p�_�e�_�\�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z���m�k�l�m�i�Z�_�l���f�_�l�h�^�m���b�h�g�h�h�[�f�_�g�g�u�o���k�f�h�e�����L�Z�d�����\���j�Z�[�h�l�_��
�>�����@�� �m�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�u�c�� �n�_�j�f�_�g�l�� �g�_�� �i�h�^�o�h�^�b�l�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�a-�a�Z�� �_�]�h��
�g�b�a�d�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �i�_�j�_�d�b�k�b��
�\�h�^�h�j�h�^�Z�� 

�>�e�y�� �\�k�_�o�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h��
�f�h�`�g�h �\�u�^�_�e�b�l�v���h�[�s�b�_���n�Z�d�l�h�j�u�����\�e�b�y�x�s�b�_���g�Z���\�u�o�h�^���p�_�e�_�\�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z�����D���g�b�f���f�h�`�g�h��
�h�l�g�_�k�l�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �j�_�Z�d�p�b�b���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �b�� �l�b�i�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �d�b�k�e�h�l�� ���m�d�k�m�k�g�Z�y����
�f�m�j�Z�\�v�b�g�Z�y���b���[�_�g�a�h�c�g�Z�y�������b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o �\���\�h�^�g�h�c���n�Z�a�_���^�e�y���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���k���i�_�j�_�d�b�k�v�x��
�k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�_�j�h�d�k�b�d�b�k�e�h�l���� �d�h�l�h�j�u�_���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �i�_�j�_�o�h�^�y�l���\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�m�x��
�n�Z�a�m�� �b�� �\�k�l�m�i�Z�x�l�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�x�� �k�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�f�� �f�Z�k�e�h�f�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �]�e�b�p�b�^�h�e�v�g�u�o��
�]�j�m�i�i���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �d�b�k�e�h�l�u�� �m�q�Z�k�l�\�m�x�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �\���j�_�Z�d�p�b�b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�h�d�k�b�j�Z�g�h�\�h�]�h���d�h�e�v�p�Z�����g�h���b���\�u�k�l�m�i�Z�x�l�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���j�_�Z�]�_�g�l�Z���i�j�b���]�b�^�j�h�e�b�a�_���h�d�k�b�j�Z�g�h�\�h�]�h��
�d�h�e�v�p�Z���>�������������@���� 

�I�h�k�e�_�^�g�b�f���� �g�h�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� �\�Z�`�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�_�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��
�©�i�_�j�_�d�b�k�v���^�\�h�c�g�Z�y�� �k�\�y�a�v�ª���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f�� �^�h�g�h�j�h�f�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z����
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�f�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�_�d�b�k�v�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �± �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �_�_��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�c�� �^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�b���� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �o�j�Z�g�_�g�b�b�� �b�� �j�Z�[�h�l�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�e�h�o�h�c��
�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�b�� �\�� �f�Z�k�e�Z�o���� �q�l�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �a�Z�l�j�Z�l�u�� �g�Z�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�m�x�� �h�q�b�k�l�d�m�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o��
�h�e�b�]�h�f�_�j�h�\�� �h�l�� �i�_�j�_�d�b�k�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �q�Z�s�_�� �\�k�_�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �^�Z�g�g�h�_�� �f�h�e�v�g�h�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_����
�j�Z�\�g�h�_�� �������� �>�����@���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �\�� �`�b�j�g�u�o�� �d�b�k�e�h�l�Z�o�� �i�_�j�_�o�h�^�� �g�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o��
�]�j�m�i�i���\���]�e�b�p�b�^�h�e�v�g�u�_���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���i�_�j�_�d�b�k�b���\�h�^�h�j�h�^�Z�����h�^�g�Z�d�h��
�f�h�e�y�j�g�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���©�i�_�j�_�d�b�k�v���^�\�h�c�g�Z�y���k�\�y�a�v�ª���“���������i�j�b�\�h�^�b�l���d���k�g�b�`�_�g�b�x���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b��
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �]�j�m�i�i���� �K�� �^�j�m�]�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u���� �g�b�a�d�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �i�_�j�_�d�b�k�b��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �w�i�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�\�h�c�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �\�� �`�b�j�g�u�o��
�d�b�k�e�h�l�Z�o���>�����@�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�J�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�_�� �f�Z�k�e�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o���� �d�e�_�_�\�� �b�e�b�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �\ 
�d�j�Z�k�d�Z�o�� �b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�o�� �g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �f�g�h�]�b�o�� �\�_�d�h�\���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�h�� �\�j�_�f�_�g�� �g�Z�k�d�Z�e�v�g�u�o��
�j�b�k�m�g�d�h�\�����h�^�g�Z�d�h���k���g�Z�q�Z�e�Z��XIX �\�����h�g�b���m�`�_���g�_���f�h�]�e�b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v���\�h�a�j�h�k�r�b�_���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y��
�d�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �K�i�m�k�l�y�� �k�l�h�e�_�l�b�_���� �\�� �g�h�\�h�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �m�d�e�Z�^�_����
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�\ �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �b�a-�a�Z�� �\�h�a�j�h�k�r�b�o�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���� �m�q�_�g�u�_��
�\�g�h�\�v�� �k�l�Z�e�b�� �\�h�a�\�j�Z�s�Z�l�v�k�y�� �d�� �©�b�k�l�h�d�Z�f�� �a�_�e�_�g�h�c�� �o�b�f�b�b�ª���� �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�Z���� �i�j�b��
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Abstract. The article contains information about hydraulic fluids used in the foreign and 
Russian aviation at the present time. Brief information about hydraulic systems is given. Infor-
mation is provided on foreign h�\�G�U�D�X�O�L�F�� �I�O�X�L�G�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �6�N�\�G�U�R�O�Œ�� �D�Q�G�� �+�\�M�H�W�Œ�� �D�Q�G�� �G�R�P�H�V�W�L�F��
working fluids named NGZh-5u, LZ-MG-2, 7-50S-3 and hydraulic oils of the MGE-10A,  
AMG-10 brands. The main Russian enterprises engaged in the production of hydraulic fluids 
over the past 40 years are indicated. Information on modern developments of hydraulic fluid 
compositions in the Russian Federation is presented. 
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�p�b�x���]�b�^�j�h�k�b�k�l�_�f�u���\���a�Z�^�Z�g�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�� 

�D�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�f�u�f�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�_�c��
�f�h�`�g�h���h�l�g�_�k�l�b���f�Z�e�m�x���i�e�h�l�g�h�k�l�v�����\�u�k�h�d�m�x���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�����]�b�^�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�m�x���m�k�l�h�c��
�q�b�\�h�k�l�v���� �l�_�j�f�h�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���� �g�b�a�d�m�x�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �Z�� �l�Z�d��
�`�_�� �o�h�j�h�r�b�_�� �\�y�a�d�h�k�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �<�y�a�d�h�k�l�v�� �]�b�^�j�h��
�`�b�^�d�h�k�l�b���^�h�e�`�g�Z���h�k�l�Z�\�Z�l�v�k�y���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c���\���i�j�h�p�_�k�k�_���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���f�_�o�Z��
�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d���� �<�Z�`�g�Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�b�� �k�h�a�^�Z��
�\�Z�l�v���k�f�Z�a�h�q�g�m�x���i�e�_�g�d�m���^�Z�`�_���i�j�b���f�Z�e�h�c���\�y�a�d�h�k�l�b�� 

�?�k�e�b�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���� �l�h�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�b��
�^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���i�j�b�]�h�^�g�u���d���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x���\���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���i�h���f�_�g�v�r�_�c���f�_�j�_��
�h�l���±�������^�h�������������ƒ�K�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���i�j�b���^�Z�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\�h�^�u��
�b�e�b���k�f�Z�a�h�q�g�u�o���f�Z�k�_�e���g�Z���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�c���h�k�g�h�\�_�� 
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�K�e�_�^�m�_�l�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d�� �\�a�j�u�\�h�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�_�c����
�=�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�v�� �^�h�e�`�g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �g�b�a�d�b�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �g�Z�k�u�s�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�h�\���� �\�u��
�k�h�d�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �d�b�i�_�g�b�y�� �b�� �k�Z�f�h�\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y���� �Z�� �^�e�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �l�j�_��
�[�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�� �i�h�`�Z�j�h�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� ���i�j�b�� �j�Z�a�]�_�j�f�_�l�b�a�Z�p�b�b�� �]�b�^�j�h�k�b�k�l�_�f�u���\�� �Z�\�Z�j�b�c�g�h�c�� �k�b��
�l�m�Z�p�b�b�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�k�i�u�r�d�b���i�Z�j�h�\���`�b�^�d�h�k�l�b���^�h�e�`�g�Z���[�u�l�v���g�_���f�_�g�_�_�������� �ƒ�K�� 

�I�h�f�b�f�h�� �\�u�r�_�i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�h�]�h���� �]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�b�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �g�_�l�h�d�k�b�q�g�u�f�b�� �b��
�b�f�_�l�v���g�b�a�d�m�x���k�l�h�b�f�h�k�l�v�� 

�I�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �i�_�j�\�u�o�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�_�c�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�u�� �b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�e�b���j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�_���f�Z�k�e�Z�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���g�Z�j�y�^�m���k���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b���g�Z���f�Z�k�e�y�g�h�c���h�k��
�g�h�\�_���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�_���\�_�s�_�k�l�\�Z�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���.-�i�h�e�b�h�e�_�n�b�g�u�� �w�n�b�j�u��
�d�j�_�f�g�b�_�\�h�c�� �b�� �n�h�k�n�h�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l���� �]�Z�e�h�b�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u���� �k�e�h�`�g�u�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_��
�k�d�b�_���w�n�b�j�u�����i�h�e�b�h�j�]�Z�g�h�k�b�e�h�d�k�Z�g�u�����]�e�b�d�h�e�b�����\�h�^�h�f�Z�k�e�y�g�u�_���w�f�m�e�v�k�b�b�����k�b�e�Z�g�u���b���l�� �^�� 

 
�J�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�_���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�_���`�b�^�d�h�k�l�b���� 

�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_���a�Z���j�m�[�_�`�h�f 
�K�\�h�c�k�l�\�Z�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o�� �`�b�^�d�h�k�l�_�c���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �\�� �\�h�_�g�g�u�o�� �b�� �i�Z�k�k�Z�`�b�j�k�d�b�o��

�k�Z�f�h�e�_�l�Z�o���� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �a�Z�^�Z�q�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �b�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �>���@���� �>�Z�e�_�_��
�i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�_�d�h�l�h�j�u�_���b�a���g�b�o�����i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�_���\���a�Z�j�m�[�_�`�g�h�c���Z�\�b�Z�p�b�b�� 

�=�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y���`�b�^�d�h�k�l�v���0�,�/-H-�����������b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���g�Z���f�g�h�]�b�o���k�Z�f�h�e�_�l�Z�o���[�h�e�_�_��
������ �e�_�l�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �g�Z�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�Z�f�h�e�_�l�Z�o�� �\�h�_�g�g�h-�\�h�a�^�m�r�g�u�o�� �k�b�e�� �K�R�:�� �b�� �[�b�a�g�_�k-
�^�`�_�l�Z�o���� �H�^�g�Z�d�h�� �h�g�Z�� �e�_�]�d�h�� �\�h�k�i�e�Z�f�_�g�y�_�l�k�y���� �q�l�h���� �i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �y�\�e�y�e�h�k�v�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �d�j�m��
�r�_�g�b�y���\�h�_�g�g�u�o���k�Z�f�h�e�_�l�h�\���\���i�j�h�r�e�h�f�����i�h�w�l�h�f�m���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���w�l�h�c��
�`�b�^�d�h�k�l�b���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�h�� 

�=�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y���`�b�^�d�h�k�l�v���0�,�/-H-���������������b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�Z�y���\���k�Z�f�h�e�_�l�Z�o���k�������������]�������i�h��
�i�m�e�y�j�g�Z�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �h�g�Z�� �g�Z�f�g�h�]�h�� �f�_�g�_�_���\�h�k�i�e�Z�f�_�g�y�_�f�Z���� �q�_�f��
�`�b�^�d�h�k�l�v�� �0�,�/-H-������������ �H�^�g�Z�d�h�� �h�g�Z�� �[�h�e�_�_�� �\�y�a�d�Z�y�� �i�j�b�� �g�b�a�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �± �g�b�`�g�b�c��
�i�j�_�^�_�e���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���\�k�_�]�h���±�������ƒ�K�� 

�=�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y�� �`�b�^�d�h�k�l�v�� �0�,�/-H-�������������� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�Z�y�� �\�� �k�Z�f�h�e�_�l�Z�o�� �&���������� �(���� �b��
�8�������f�_�g�_�_���]�h�j�x�q�Z�����q�_�f���`�b�^�d�h�k�l�v���0�,�/-H-�������������b���f�h�`�_�l���k�h�o�j�Z�g�y�l�v���l�_�d�m�q�_�k�l�v���i�j�b���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�_���^�h���±�������ƒ�K�����i�h�w�l�h�f�m���h�g�Z���k�l�Z�e�Z���[�h�e�_�_���\�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g�g�h�c���^�e�y���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���\���g�h�\�u�o���k�Z��
�f�h�e�_�l�Z�o�� 

�I�j�h�b�a�\�h�^�b�f�Z�y�� �d�h�f�i�Z�g�b�_�c�� �(�D�V�W�P�H�Q�� �$�Y�L�D�W�L�R�Q�� �6�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �i�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �6�N�\�G�U�R�O�Œ��
�`�b�^�d�h�k�l�v���g�Z���h�k�g�h�\�_���w�n�b�j�Z���n�h�k�n�h�j�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u���k�l�Z�e�Z���i�h�i�m�e�y�j�g�h�c���\���h�l�j�Z�k�e�b���d�Z�d���i�_�j�\�Z�y��
�h�]�g�_�k�l�h�c�d�Z�y���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y���`�b�^�d�h�k�l�v�� 

�=�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�v���+�\�M�H�W�Œ���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���d�h�f�i�Z�g�b�b���(�[�[�R�Q�0�R�E�L�O�� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�Z���k�h���\�k�_��
�f�b���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�f�b���`�b�^�d�h�k�l�y�f�b���l�b�i�h�\���,�9���b���9�����w�e�Z�k�l�h�f�_�j�Z�f�b���b���^�j�m�]�b�f�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b��
�]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f�� 

Mobil HyJet V �± �h�]�g�_�k�l�h�c�d�Z�y���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y���`�b�^�d�h�k�l�v���g�Z���h�k�g�h�\�_���w�n�b�j�Z���n�h�k�n�h�j��
�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u�����h�^�h�[�j�_�g�Z�y���^�e�y���\�k�_�o���d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�b�o���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f �k���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�f��
�^�Z�\�e�_�g�b�_�f�������������3�6�,�����������F�I�Z���� 

�I�h�f�b�f�h�� �w�l�h�]�h���� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�_�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �^�e�y�� �Z�\�b�Z�p�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�k�y�� �n�b�j�f�Z�f�b��
�6�K�H�O�O���b���1�<�&�2 [10]. 

 
�=�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�_���`�b�^�d�h�k�l�b���\���j�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�\�b�Z�p�b�b 

�J�Z�a�\�b�l�b�_���j�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�\�b�Z�p�b�b���i�j�b�\�_�e�h���d���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�x���h�[�e�Z�k�l�_�c���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���]�b�^��
�j�h�k�b�k�l�_�f���b�����d�Z�d���k�e�_�^�k�l�\�b�_�����d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���i�_�j�_�q�g�y���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�����i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�o���d���]�b�^�j�h��
�`�b�^�d�h�k�l�y�f���� �L�Z�d���� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �m�a�e�h�\�� �b�� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\�� �\�h�a�^�m�r�g�u�o��
�k�m�^�h�\�� �i�h�l�j�_�[�h�\�Z�e�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �k�Z�f�h�\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y�� �b�� �\�k�i�u�r�d�b�� �j�Z�[�h�q�_�]�h��
�l�_�e�Z�� �]�b�^�j�h�k�b�k�l�_�f�u���� �;�h�e�v�r�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �k�l�Z�e�h�� �m�^�_�e�y�l�v�k�y�� �l�_�j�f�h�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v��
�g�h�k�l�b�����d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���b���l�� �^�� 
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�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�� �]�b�^�j�h�k�b�k�l�_�f�Z�o�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o�� �k�Z�f�h�e�_�l�h�\�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�Z�[�h��
�q�b�o�� �`�b�^�d�h�k�l�_�c�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�b�� �l�b�i�Z 7-�����K-���� �b��
�f�Z�k�e�h���:�F�=-10 [�����@�����Z���l�Z�d�`�_���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�_���`�b�^�d�h�k�l�b���f�Z�j�h�d���6�N�\�G�U�R�O��LD-4, Skydrol �������<-4, 
�GyJet-IV-�: plus �b�� �1ycolube ���������� �K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �k�� �b�f�i�h�j�l�g�u�f�b��
�Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���\���l�Z�[�e�������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�J�h�k�k�b�c�k�d�b�_���]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�b���b���b�o���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�_���Z�g�Z�e�h�]�b���>�����@ 

�H�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_ 
�]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�b�����=�H�K�L�����L�M�� 

�A�Z�j�m�[�_�`�g�u�_���]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�b 

�L�h�j�]�h�\�Z�y���f�Z�j�d�Z �K�i�_�p�b�n�b�d�Z�p�b�y �N�b�j�f�Z-�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v 

7-�����K-3 
���=�H�K�L�������������±75) NYCOLUBE 934 CG 94-0120 NYCO ���N�j�Z�g�p�b�y�� 

�:�F�=-10 
���=�H�K�L�����������±2017) 

�:�_roShell Fluid 41  
Mobil Aero HF 
Hydraunycoil FH 51 
ROYCO 756 

MIL-PRF-5606-H 

Shell ���=�_�j�f�Z�g�b�y�� 
ExxonMobil ���K�R�:�� 
NYCO ���N�j�Z�g�p�b�y�� 
Royal Lubricants ���K�R�:�� 

�F�=�?-�����:  
���L�M��������������-58-337�±2003) 

Hydraunycoil FH 16 �± NYCO ���N�j�Z�g�p�b�y�� 

�G�=�@-���m 
���L�M��������������-58-57�±93) 

�GyJet-IV-�: plus 
Skydrol 500�<-4 
Skydrol LD-4 

SAE AS 1241 
�?�o�o�hn�F�hbil ���K�R�:�� 
Solutia ���K�R�:�� 
Solutia���K�R�:�� 

�E�A-�F�=-2 
���L�M��������������-58-336�±2003) 

�:�g�Z�e�h�]�b���g�_���m�d�Z�a�Z�g�u �± �± 

 
�G�Z�� �\�h�a�^�m�r�g�u�o�� �k�m�^�Z�o�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�_�� �f�Z�k�e�h�� �F�=�?-�����:�� �k�� �g�_��

�\�u�k�h�d�h�c���j�Z�[�h�q�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�����d�h�l�h�j�h�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���a�Z�]�m�s�_�g�g�m�x���g�_�n�l�y�g�m�x���h�k��
�g�h�\�m�� �k�� �Z�g�l�b�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �b�� �i�j�h�l�b�\�h�b�a�g�h�k�g�h�c�� �i�j�b�k�Z�^�d�Z�f�b���� �F�Z�k�e�h�� �F�=�?-�����:�� �i�j�_�^�g�Z��
�a�g�Z�q�_�g�h���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���j�Z�[�h�q�_�c���`�b�^�d�h�k�l�b���^�e�y���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���\���b�g��
�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l���±�������^�h�������������ƒ�K�� 

�<�������������]�����\�h���<�G�B�B���G�I���k�h�\�f�_�k�l�g�h���k���<�B�:�F���[�u�e�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z���g�_�]�h�j�x�q�Z�y���]�b�^�j�h��
�`�b�^�d�h�k�l�v���G�=�@-���m���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���k�Z�f�h�\�h�k�i�e�Z�f�_�g�_�g�b�y���“������ �ƒ�K���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���\�k�i�u�r��
�d�b���\���h�l�d�j�u�l�h�f���l�b�]�e�_���“���������ƒ�K�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���b�g�l�_�j�\�Z�e���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���`�b�^�d�h�k�l�b���g�Z�o�h��
�^�b�e�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l�� �±������ �^�h�� ���������� �ƒ�K�� �k�� �i�_�j�_�]�j�_�\�Z�f�b�� �^�h�� �������� �ƒ�K���� �I�h�� �k�\�h�_�c�� �i�j�b�j�h�^�_�� �`�b�^��
�d�h�k�l�v�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �k�h�[�h�c�� �k�f�_�k�v�� �w�n�b�j�h�\�� �n�h�k�n�h�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �k�� �i�j�b�k�Z�^�d�Z�f�b���� �m�e�m�q�r�Z�x��
�s�b�f�b�� �\�y�a�d�h�k�l�g�u�_���� �Z�g�l�b�]�b�^�j�h�e�b�a�g�u�_���� �Z�g�l�b�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���� �Z�g�l�b�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�_�� �b�� �Z�g�l�b��
�w�j�h�a�b�h�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �I�:�H�� �©�G�D�� �J�h�k�g�_�n�l�v�ª�� �± �F�A�� �©�G�_�n�l�_�i�j�h�^�m�d�l�ª��
���]�����F�h�k�d�\�Z�����i�j�_�d�j�Z�l�b�e���\�u�i�m�k�d���^�Z�g�g�h�c���`�b�^�d�h�k�l�b���b�a-�a�Z���i�_�j�_�o�h�^�Z���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���\�h�a�^�m�r��
�g�u�o���k�m�^�h�\���g�Z���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�_���Z�g�Z�e�h�]�b���6�N�\�G�U�R�O���/�'-�����b���G�\�-�H�W-IV-�: plus. 

�<���i�_�j�_�q�g�_���i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o���\�� �j�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�\�b�Z�p�b�b���]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�_�c���i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�Z��
�`�b�^�d�h�k�l�v���^�e�y���m�a�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���± �j�Z�[�h�q�Z�y���`�b�^�d�h�k�l�v���E�A-�F�=-�������i�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�k�v���i�h��
�L�M���������������������±81 �E�_�g�b�g�]�j�Z�^�k�d�b�f���H�G�F�A���b�f�� �R�Z�m�f�y�g�Z�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�\�r�Z�y���k�h�[�h�c���k�f�_�k�v���b�a��
�g�_�n�l�y�g�h�c�� �n�j�Z�d�p�b�b���� �a�Z�]�m�k�l�b�l�_�e�y�� �b�� �b�g�]�b�[�b�l�h�j�Z�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�Z�f�h�\�h�k�i�e�Z�f�_��
�g�_�g�b�y���w�l�h�c���`�b�^�d�h�k�l�b���± �[�h�e�_�_�����������ƒ�K�����Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�k�i�u�r�d�b���\���h�l�d�j�u�l�h�f���l�b�]�e�_���± �[�h�e�_�_��
92 �ƒ�K���� �@�b�^�d�h�k�l�v�� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�Z�e�Z�k�v �^�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �h�l�� �±������ �^�h��
+125 �ƒ�K�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �k�� �\�h�a�^�m�o�h�f�� �b�e�b�� �Z�a�h�l�h�f���� �k�� �g�_�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �i�_�j�_�]�j�_�\�Z�f�b�� �^�h��
150 �ƒ�K���\���d�h�g�l�Z�d�l�_���k���Z�a�h�l�h�f�� 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�l�v�_�� �[�m�^�_�l�� �[�h�e�_�_�� �i�h�^�j�h�[�g�h�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�Z�� �b�k�l�h�j�b�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �^�\�m�o��
�]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�_�c�� �j�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �± �j�Z�[�h�q�_�c�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� ��-�����K-���� �b�� �f�Z�k�e�Z�� 
�:�F�=-�������� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �J�N�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�h��  
�<�� �k�l�Z�l�v�_�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�Z�y�� �g�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 



�ý���������������)��������� �����������)  
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�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �d�h�e�e�_�d�l�b�\�h�f�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �]�j�m�i�i�u���<�B�:�F���� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�s�_�c�� �k�h��
�k�l�Z�\�u���]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�_�c���b���g�Z�q�Z�\�r�_�c���k�\�h�x���^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�h�^���j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f���E���<�����=�h�j�g�_�p�� 

 
�J�Z�[�h�q�Z�y���`�b�^�d�h�k�l�v����-�����K-3 

�J�Z�[�h�q�Z�y�� �`�b�^�d�h�k�l�v�� ��-�����K-���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�f�_�k�v�� �i�h�e�b�k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�h�c�� �`�b�^�d�h��
�k�l�b�� �b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�n�b�j�Z�� �k�� �^�h�[�Z�\�d�Z�f�b�� �i�j�h�l�b�\�h�b�a�g�h�k�g�h�c�� �i�j�b�k�Z�^�d�b�� �b�� �b�g�]�b�[�b�l�h�j�h�\��
�h�d�b�k�e�_�g�b�y���� �H�k�g�h�\�g�u�_�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� ��-�����K-3 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�H�k�g�h�\�g�u�_���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���j�Z�[�h�q�_�c���`�b�^�d�h�k�l�b����-�����K-3 [13] 

�K�\�h�c�k�l�\�Z �A�g�Z�q�_�g�b�y��
�k�\�h�c�k�l�\ 

�I�e�h�l�g�h�k�l�v���i�j�b���������ƒ�K�����]���k�f3  0,93�±0,94 
�<�y�a�d�h�k�l�v���d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�����f�f2���k�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����ƒ�K�� 

�����������g�_���f�_�g�_�_�� 
���������g�_���f�_�g�_�_�� 
�±���������g�_���[�h�e�_�_�� 

 
1,3 
22,0 
4200 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���a�Z�k�l�u�\�Z�g�b�y�����ƒ�K�����g�_���[�h�e�_�_�� �±70 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�k�i�u�r�d�b�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�Z�y���\���h�l�d�j�u�l�h�f���l�b�]�e�_�����ƒ�K�����g�_���f�_�g�_�_�� 200 
�D�b�k�e�h�l�g�h�_���q�b�k�e�h�����f�]���D�H�G���g�Z�������]���f�Z�k�e�Z�����g�_���[�h�e�_�_�� 0,1 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�^�u�� �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_ 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\�h�^�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�o���d�b�k�e�h�l���b���s�_�e�h�q�_�c �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_ 
�F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�j�b�f�_�k�_�c�����������g�_���[�h�e�_�_�� 0,002 
�L�_�j�f�h�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���b���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�Z�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� 
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����00 �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_���������q���g�Z���i�e�Z�k�l�b�g�d�Z�o���b�a���k�l�Z�e�b�������O�=�K�:���� 
�^�x�j�Z�e�y���>����-�:�L�<�����[�j�h�g�a�u���;�j�:�@���������� 

�± �\�y�a�d�h�k�l�v���d�b�g�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���i�h�k�e�_���l�_�j�f�h�h�d�b�k�e�_�g�b�y�����f�f2���k�����g�_���[�h�e�_�_������ 
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����ƒ�K�� 

200 
20 
�±60 

�± �d�b�k�e�h�l�g�h�_���q�b�k�e�h���i�h�k�e�_���l�_�j�f�h�h�d�b�k�e�_�g�b�y�����f�]���D�H�G���g�Z�������]���f�Z�k�e�Z�����g�_���[�h�e�_�_�� 
�± �\�_�k�h�\�h�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���d�h�j�j�h�a�b�b�����f�]���k�f2 �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���d�Z�`�^�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z�����g�_���[�h�e�_�_�� 

 
 
 
 
 

1,5 
26,0 
4500 
0,8 
�“������ 

�L�j�b�[�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���g�Z���q�_�l�u�j�_�o�r�Z�j�b�d�h�\�h�c���f�Z�r�b�g�_���l�j�_�g�b�y���� 
�^�b�Z�f�_�l�j���i�y�l�g�Z���b�a�g�h�k�Z�����>�b�����i�j�b���h�k�_�\�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�_�����������G���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������“�� �ƒ�K�� 
�\���l�_�q�_�g�b�_�������q�����f�f�����g�_���[�h�e�_�_�� 

 
 

0,7 
 
�@�b�^�d�h�k�l�v����-�����K-�����y�\�e�y�_�l�k�y���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���b�g�l�_�j�\�Z�e���_�_��

�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l���±�������^�h���������� �ƒ�K���>�����@�����H�l�j�Z�[�h�l�d�Z���_�_���k�h�k�l�Z�\�Z���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���\�_��
�e�Z�k�v�� �g�Z�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�b�� �=�H�K�G�B�B�� �=�:�� �k�� ���������� �]���� �< 1976 �]���� �F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�h�f�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �b��
�g�_�n�l�_�i�_�j�_�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�s�_�c���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���K�K�K�J���\�\�_�^�_�g���=�H�K�L 20734�±�������k���b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�f�b�����±�������^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�c���b���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y�����I�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g�h���g�Z���F�h�k�d�h�\�k�d�h�f��
�g�_�n�l�_�f�Z�k�e�h�a�Z�\�h�^�_�� 

�H�^�g�Z�d�h�� �i�h�k�e�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �n�b�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� ��-�����K-���� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�h��
�k�e�h�`�g�h�k�l�y�f�b���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�f�b�� �k�� �^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�v�x�� �k�u�j�v�_�\�h�c�� �[�Z�a�u���� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z���h�l�j�Z�[�h�l�d�Z�� �\�h�a��
�f�h�`�g�h�k�l�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c���\���k�h�k�l�Z�\�_���]�b�^�j�h�`�b�^��
�d�h�k�l�b���� �<�� ���������� �]���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �g�h�\�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �^�b�h�d�l�b�e�k�_�[�Z�p�b�g�Z�l�Z�� ���>�H�K������
�G�Z���F�h�k�d�h�\�k�d�h�f���g�_�n�l�_�f�Z�k�e�h�a�Z�\�h�^�_���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�Z���h�i�u�l�g�Z�y���i�Z�j�l�b�y���`�b�^�d�h�k�l�b����-�����K-�����k���b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�]�h�� �>�H�K���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�i�u�l�g�u�c�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �g�_�� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�h�\�Z�e���d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�f���g�h�j�f�Z�f�� 
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�<�������������]�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�Z���h�i�u�l�g�Z�y���i�Z�j�l�b�y���]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�b����-�����K-�����k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �k�u�j�v�y�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �‹ ���� ���=�H�K�L�� �����������±���������� �H�i�u�l�g�Z�y�� �i�Z�j�l�b�y�� �w�l�h�c��
�`�b�^�d�h�k�l�b���l�Z�d�`�_���g�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�Z���d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�f���g�h�j�f�Z�f�� 

�<�� ���������� �]���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�Z�� �h�i�u�l�g�Z�y�� �i�Z�j�l�b�y�� �]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�b����-�����K-���� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�`�b�^�d�h�k�l�b���‹ �����k���\�y�a�d�h�k�l�v�x�������������f�f2���k���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ �±60 �ƒ�K�� �W�l�Z���h�i�u�l�g�Z�y���i�Z�j�l�b�y���k�h�h�l��
�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�Z�� �g�h�j�f�Z�f�� �=�H�K�L�� �����������±������ �b�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�[�u�e�Z���^�h�i�m�s�_�g�Z���d���i�j�b�f�_�g�_�g�b�x���g�Z�j�Z�\�g�_���k���m�`�_���b�f�_�x�s�_�c�k�y���g�Z���j�u�g�d�_���`�b�^�d�h�k�l�v�x�����i�h�k�l�Z�\��
�e�y�_�f�h�c���i�h���F�J�L�M 38-1-�������Å�������>�����@�� 

�<������������ �]���� �k���p�_�e�v�x���i�_�j�_�o�h�^�Z���g�Z���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_���k�u�j�v�_���i�j�h�\�_�^�_�g�u���d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g��
�g�u�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���`�b�^�d�h�k�l�b����-�����K-�������b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�c���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���`�b�^�d�h�k�l�b���‹���������i�h��
�e�m�q�_�g�g�h�c�� �g�Z�� �K�e�Z�\�]�h�j�h�^�k�d�h�f�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�� �a�Z�\�h�^�_�� �I�H�� �©�:�e�l�Z�c�o�b�f�i�j�h�f�ª���� �\�a�Z�f�_�g�� �`�b�^�d�h��
�k�l�b���‹ ���� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���a�Z�\�h�^�Z�� �©�D�j�_�f�g�b�c�i�h�e�b�f�_�j�ª�� ���]���� �A�Z�i�h�j�h�`�v�_���� �M�d�j�Z�b�g�Z������ �G�h�\�Z�y���`�b�^��
�d�h�k�l�v����-�����K-�����\�u�^�_�j�`�Z�e�Z���d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� 

�<�� ���������� �]���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�� �h�i�u�l�g�u�c�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� ��-�����K-���� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �>�H�K��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �D�m�k�d�h�\�k�d�h�]�h�� �a�Z�\�h�^�Z�� ���]���� �F�h�k�d�\�Z������ �H�i�u�l�g�u�c�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� ��-�����K-���� �g�_��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e���d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�f���g�h�j�f�Z�f�� 

�K�� �������� �]���� �A�:�H�� �©�:�\�b�Z�L�_�o�F�Z�k-�G�G�ª�� �g�Z�q�Z�e�� �\�u�i�m�k�d�� �k�_�j�b�c�g�u�o�� �i�Z�j�l�b�c�� �`�b�^�d�h�k�l�b  
7-�����K-���� �i�h�� �=�H�K�L�� �����������±������ �g�Z�� �k�\�h�b�o�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �i�e�h�s�Z�^�y�o���� �j�Z�g�_�_�� �`�b�^�d�h�k�l�v�� 
7-�����K-�����b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�Z�k�v���l�h�e�v�d�h���g�Z���:�H���©�F�G�F�A�ª�� 

�<�� ���������� �]���� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �h�i�u�l�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �j�Z�[�h�q�_�c��
�`�b�^�d�h�k�l�b�� ��-�����K-���� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �:�H �©�F�G�F�A�ª�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�]�h��
�>�H�K�����d�h�l�h�j�u�c���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�k�y���g�Z���D�m�k�d�h�\�k�d�h�f���a�Z�\�h�^�_�����]�����F�h�k�d�\�Z�������\�a�Z�f�_�g���>�H�K���i�j�h�b�a�\�h�^��
�k�l�\�Z���G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d�h�]�h���o�b�f�a�Z�\�h�^�Z�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�k�_�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���[�u�e�b���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� 

�<�������������]�����g�Z���A�:�H���©�K�h�\�O�b�f�L�_�o�ª ���]�� �G�b�`�g�b�c���G�h�\�]�h�j�h�^�����h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g���\�u�i�m�k�d���h�i�u�l�g�h-
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�c���i�Z�j�l�b�b���`�b�^�d�h�k�l�b����-�����K-�������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c���d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�f���g�h�j�f�Z�f�� 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���k�i�b�k�h�d���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c�����b�f�_�x�s�b�o���^�h�i�m�k�d���d���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m���j�Z�[�h��
�q�_�c�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� ��-�����K-���� �i�h�� �=�H�K�L�� �����������±�������� �\�d�e�x�q�Z�_�l���� �:�H �©�G�I�P �K�i�_�p�g�_�n�l�v�i�j�h�^�m�d�l�ª����
�H�H�H�� �©�I�e�Z�k�l�g�_�n�l�_�o�b�f�ª���� �A�:�H�� �©�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�ª�� ���A�:�H�� �©�K�h�\�o�b�f��
�l�_�o�ª������ �H�H�H�� �©�H�[�g�b�g�k�d�h�j�]-�k�b�g�l�_�a�ª���� �H�H�H�� �©�G�h�\�h�q�_�j�d�Z�k�k�d�b�c�� �a�Z�\�h�^�� �k�f�Z�a�h�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�h�\�ª���>�����@�� 

 
�F�Z�k�e�h���:�F�=-10 

�F�Z�k�e�h���:�F�=-�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���[�Z�a�h�\�m�x���k�f�_�k�v���]�e�m�[�h�d�h�^�_�Z�j�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��
�g�b�a�d�h�a�Z�k�l�u�\�Z�x�s�_�c�� �n�j�Z�d�p�b�b���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�c�� �b�a�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �]�b�^�j�h�d�j�_�d�b�g�]�Z�� �k�f�_�k�b�� �i�Z�j�Z��
�n�b�g�b�k�l�u�o���g�_�n�l�_�c���b���k�h�k�l�h�y�s�_�c���b�a���g�Z�n�l�_�g�h�\�u�o���b���b�a�h�i�Z�j�Z�n�b�g�h�\�u�o���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�����a�Z�]�m��
�s�Z�x�s�_�c���� �Z�g�l�b�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���� �i�j�h�l�b�\�h�b�a�g�h�k�g�h�c�� �i�j�b�k�Z�^�h�d�� �b�� �d�j�Z�k�b�l�_�e�y�� �>�������� �����@���� �F�Z�k�e�h��
�:�F�=-������ �y�\�e�y�_�l�k�y �]�h�j�x�q�_�c�� �`�b�^�d�h�k�l�v�x�� �k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �\�k�i�u�r�d�b�� �\�� �h�l�d�j�u�l�h�f�� �l�b�]�e�_�� �g�_��
�f�_�g�_�_������ �ƒ�K���b���w�d�k�i�e�m�Z�l�b�j�m�_�l�k�y���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l�� �±�������^�h�������������ƒ�K���\���d�h�g�l�Z�d�l�_���k��
�\�h�a�^�m�o�h�f���b�e�b���Z�a�h�l�h�f���k���g�_�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�f�b���i�_�j�_�]�j�_�\�Z�f�b���^�h�����������ƒ�K���>�����@�� 

�G�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� ��������-�o�� �]�]������ �\�� �<�G�B�B�� �G�I�� �b�� �=�H�K�G�B�B�� �=�:�� ���]�� �F�h�k�d�\�Z���� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �h�l�j�Z��
�[�h�l�d�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �f�Z�k�e�Z�� �:�F�=-�������� �<�� ���������� �]���� �F�b�g�g�_�n�l�_�o�b�f�i�j�h�f�h�f�� �K�K�K�J��
�[�u�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �=�H�K�L�� ���������±�������� �d�� �d�h�l�h�j�h�f�m�� �\�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �[�u�e�b�� �\�u�i�m�s�_�g�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
1�±������ �b�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �=�H�K�L�� ���������±������������ �H�k�g�h�\�g�u�_�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���f�Z�k�e�Z���:�F�=-�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�������� 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���k�h�k�l�Z�\���f�Z�k�e�Z���:�F�=-�������a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���b�a�f�_�g�b�e�k�y�����L�Z�d�����^�h����������-�o���]�]����
�k�_�j�b�c�g�h�_�� �f�Z�k�e�h�� �:�F�=-������ �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b�� �b�a�� �^�b�k�l�b�e�e�y�l�Z�� �[�Z�e�Z�o�Z�g�k�d�h�c�� �g�_�n�l�b���� �I�h�a�`�_�� �a�Z�i�Z�k�u��
�w�l�h�c���g�_�n�l�b���j�_�a�d�h���k�h�d�j�Z�l�b�e�b�k�v���� �\�� �k�\�y�a�b �k���q�_�f�� �h�g�Z���[�h�e�v�r�_���g�_���f�h�]�e�Z���y�\�e�y�l�v�k�y���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\��
�g�u�f���k�u�j�v�_�f���^�e�y���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���f�Z�k�e�Z���:�F�=-���������<�h�a�g�b�d�e�Z���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���\�h�a��
�f�h�`�g�h�k�l�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���b�k�o�h�^�g�h�]�h���k�u�j�v�y���k���^�j�m�]�b�o���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c�����d�h�l�h�j�u�_ �h�[�_�k�i�_�q�b�e�b��
�[�u���i�h�e�m�q�_�g�b�_���l�j�_�[�m�_�f�u�o���h�[�t�_�f�h�\���f�Z�k�e�Z���:�F�=-�������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 
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�^�m�d�l�ª���b���H�H�H���©�I�h�e�b�w�n�b�j�ª���b�f�_�x�l���^�h�i�m�k�d���d���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�m���b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�x���f�Z�k�e�Z���:�F�=-10 
�i�h���=�H�K�L�����������±2017 [11]. 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���g�Z�d�h�i�e�_�g�g�h�]�h���h�i�u�l�Z���b�f�_�x�l�k�y���j�Z�[�h�q�b�_���k�h�k�l�Z�\�u���]�b�^��
�j�h�`�b�^�d�h�k�l�_�c���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���b�o���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�����<�k�_���\�_�^�m�s�b�_���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�b���a�Z�b�g�l�_�j�_�k�h�\�Z��
�g�u�� �\�� �^�h�j�Z�[�h�l�d�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�m�l�_�f�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �g�_�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�u�o�� �g�Z�� �k�h�[��
�k�l�\�_�g�g�u�o���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o���i�e�h�s�Z�^�y�o�� 

 
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���g�h�\�u�o���j�h�k�k�b�c�k�d�b�o���]�b�^�j�h�`�b�^�d�h�k�l�_�c���^�e�y���k�Z�f�h�e�_�l�h�\ 

�R�b�j�h�d�h���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�h�_���\���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���]�b�^�j�h�k�b�k�l�_�f�Z�o���f�Z�k�e�h���:�F�=-���������d�Z�d���b��
�^�j�m�]�b�_���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�_���`�b�^�d�h�k�l�b���k���a�Z�]�m�k�l�b�l�_�e�_�f�����i�j�b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y���f�_�o�Z��
�g�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���h�d�b�k�e�_�g�b�_�� �f�Z�k�e�Z�� �i�h�^��
�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �:�F�=-10 �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_��
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�j�b�f�_�k�_�c���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���b�k�l�b�j�Z�g�b�y���m�i�e�h�l�g�b�l�_�e�v�g�u�o���j�_�a�b�g�����f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�a-�a�Z�� �[�h�e�v�r�b�o�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o��
�i�h�l�h�d�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�j�m�]�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���� �<�k�_�� �w�l�h�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� ���^�h�� ���� ������ �>�����@���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �_�_�� �d�b�k�e�h�l�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z���� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�y���\�h�^�u���b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�j�b�f�_�k�_�c�����q�l�h���\�u�a�u�\�Z�_�l���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�c��
�k�f�_�g�u���`�b�^�d�h�k�l�b���\���k�b�k�l�_�f�_�����D���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f���`�b�^�d�h�k�l�b���:�=�F-���������i�h�f�b�f�h���i�j�h�q�_�]�h�����f�h�`�g�h��
�h�l�g�_�k�l�b���g�b�a�d�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�k�i�u�r�d�b���>�����@�� 

�>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�[�e�_�f�� �± �d�Z�d�� �k�� �`�b�^�d�h�k�l�v�x�� 
�:�=�F-�������� �l�Z�d�� �b�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �f�Z�j�d�Z�f�b�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �± �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�_�^�_�l�k�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z��
�p�b�y���k�l�Z�j�u�o���b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���g�h�\�u�o���k�h�k�l�Z�\�h�\���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o���`�b�^�d�h�k�l�_�c�� 
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�L�Z�d���� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�Z�f�b�� �A�:�H�� �©�G�I�P�� �K�i�_�p�g�_�n�l�_�i�j�h�^�m�d�l�ª�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�h�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�_��
�k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�h�_���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�_���f�Z�k�e�h���:�K�=�B�F ���K�L�H 07548712-006�±���������������>�Z�g�g�h�_���f�Z�k�e�h��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�g�Z�e�h�]�h�f�� �f�Z�k�e�Z�� �:�F�=-������ �k�� �m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �i�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
�\�k�i�u�r�d�b�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�c���\���h�l�d�j�u�l�h�f���l�b�]�e�_�����K�h�]�e�Z�k�g�h���=�H�K�L 6794�±�������������^�Z�g�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z��
�l�_�e�v���^�e�y���f�Z�k�e�Z���:�F�=-�������g�_���^�h�e�`�_�g���[�u�l�v�������� �ƒ�K�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���^�e�y���f�Z�k�e�Z���:�K�=�B�F���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�k�i�u�r�d�b�� �\�� �h�l�d�j�u�l�h�f�� �l�b�]�e�_�� �^�h�e�`�g�Z�� �i�j�_�\�u�r�Z�l�v�� ������ �ƒ�K���� �I�h�f�b�f�h�� �w�l�h�]�h���� �f�Z�k�e�h��
�:�=�B�K�F�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�f�� �d�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���� �b�f�_�_�l�� �i�h�\�u�r�_�g�g�m�x��
�l�_�j�f�h�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�m�x���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���b���i�h�`�Z�j�h�\�a�j�u�\�h�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v���>�����@�� 

�A�Z���i�h�k�e�_�^�g�_�_���^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�_���\���i�Z�l�_�g�l�g�h�c���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�h�k�k�b�c�k�d�b�_���j�Z�a��
�j�Z�[�h�l�d�b���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �m�e�m�q�r�_�g�b�_�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �]�b�^�j�h�`�b�^�d�h��
�k�l�_�c�����<���i�Z�l�_�g�l�_���>�����@���h�i�b�k�Z�g���k�h�k�l�Z�\���j�Z�[�h�q�_�c���`�b�^�d�h�k�l�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�b-�.-�h�e�_�n�b�g�h�\���k���\�y�a��
�d�h�k�l�v�x���������±2,0 �f�f 2���k���b���i�h�e�b�Z�e�d�b�e�k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�h�c���`�b�^�d�h�k�l�b���k���\�y�a�d�h�k�l�v�x�������±�������f�f2���k���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��100 �ƒ�K���� �>�Z�g�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �l�_�j�f�h�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���� �\�y�a�d�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �i�h��
�\�u�r�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �f�Z�k�e�Z �: �F�=-�������� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�^�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� �k�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f�� 
�j�Z�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l���±�������^�h���������� �ƒ�K�� 

�K�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�_���[�Z�a�h�\�u�_���f�Z�k�e�Z���i�h�a�\�h�e�y�x�l���i�h�e�m�q�b�l�v���\�u�k�h�d�h�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���j�Z�[�h�q�b�_��
�`�b�^�d�h�k�l�b���d�Z�d���k���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���h�]�g�_�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x�����l�Z�d���b���g�_�]�h�j�x�q�b�_���>�����@�����H�^�g�Z�d�h���g�_�]�h�j�x�q�b�_��
�`�b�^�d�h�k�l�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�e�h�`�g�u�o�� �w�n�b�j�h�\�� �n�h�k�n�h�j�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �b�f�_�x�l�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h��
�d�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �\�k�i�u�r�d�b�� �i�Z�j�h�\���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �g�_�� �[�h�e�_�_�� ������ �ƒ�K�� �± �^�e�y�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�c��
�`�b�^�d�h�k�l�b�� �G�=�@-���m���� �^�h�� ������ �ƒ�K�� �± �^�e�y�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�c�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �6�N�\�G�U�R�O�� �������<-4, �Z�� �d�j�h�f�_��
�l�h�]�h���� �h�g�b���\�u�k�h�d�h�l�h�d�k�b�q�g�u���� �L�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�[�e�_�f�h�c���� �j�_�r�Z�_�f�h�c���\�� �b�a�h�[�j�_�l�_�g�b�b���>�����@���� �y�\��
�e�y�_�l�k�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �e�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\��
�\�h�� �\�k�_�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �i�h�`�Z�j�h�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �b�� �i�j�h��
�^�e�_�g�b�_�� �j�_�k�m�j�k�Z�� �b�o�� �j�Z�[�h�l�u�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�f�Z�a�h�q�g�u�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f���� �L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�f�u�c���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�u�f���b�a�h�[�j�_�l�_�g�b�_�f�����a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���k�h�a�^�Z�g�b�b���j�Z�[�h�q�_�c��
�`�b�^�d�h�k�l�b���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�c�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�j�f�h�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�f�b��
�l�j�b�[�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�� �\�y�a�d�h�k�l�g�h-�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �i�h��
�`�Z�j�h�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x���� �B�a�h�[�j�_�l�_�g�b�_�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �j�Z�[�h�q�b�f�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�f���`�b�^�d�h�k�l�y�f�� �b��
�f�h�`�_�l���[�u�l�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�h���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���l�_�o�g�b�d�b�����l�j�_�[�m�x�s�b�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���\���]�b�^�j�h�k�b�k�l�_�f�Z�o��
�j�Z�[�h�q�b�o�� �`�b�^�d�h�k�l�_�c�� �k�� �[�h�e�v�r�b�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f�� �j�Z�[�h�q�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o�� �i�h�\�u��
�r�_�g�g�h�c���i�h�`�Z�j�h�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�x�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����\���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�_�����J�Z�[�h�q�Z�y���`�b�^�d�h�k�l�v��
�^�e�y�� �]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �[�Z�a�h�\�m�x�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�x�� �6�\�Q�W�R�O�X�[�� �/-���������� �k�h�^�_�j�`�Z��
�s�m�x���i�h�e�b�w�l�b�e�k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�m�x���`�b�^�d�h�k�l�v���b���k�e�h�`�g�u�c���w�n�b�j���^�b�d�Z�j�[�h�g�h�\�h�c���d�b�k�e�h�l�u�����Z���l�Z�d�`�_��
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Abstract. The article is devoted to the analysis of current trends necessary in the creation of 
rubber compound formulations for special-purpose rubber products, operable under conditions 
of prolonged exposure to low temperatures. The main operational characteristics of rubbers 
based on polar and non-polar rubbers are given. The results of new research by scientists from 
�W�K�H���1�D�W�L�R�Q�D�O���U�H�V�H�D�U�F�K���F�H�Q�W�H�U���©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y���L�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª���V�W�D�W�H���U�H�V�H�D�U�F�K���F�H�Q�W�H�U���R�I���W�K�H���5�X�V�V�L�D�Q���)�H�G�H�Ua-
tion on the creation of elastomeric materials for work under conditions of prolonged exposure 
to negative temperatures are systematized, the features of creating frost-resistant rubber are de-
scribed, and an analysis of the main options for choosing the required ratio of rubbers and in-
gredients is carried out. 

Keywords: rubber, cold resistance rubber, ozone-resistance rubber, polar rubber, non-polar 
rubber. 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�B�g�l�_�g�k�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �b�a�^�_�e�b�c�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �^�b�d�l�m�_�l��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b��
�d�Z�f�b�� �K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���l�_�g�^�_�g�p�b�b���h�k�e�h�`�g�_�g�b�y���m�k�e�h�\�b�c���j�Z�[�h�l�u���\�k�_�o���^�_�l�Z�e�_�c���b���m�a�e�h�\���Z�\�b�Z��
�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d�� �d�h�f�i�e�_�d�l�m�x�s�b�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �M�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �k�h�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�� �i�h�e�g�h�c�� �f�_�j�_�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d�� �w�e�Z�k�l�h�f�_�j�g�u�f�� �m�i�e�h�l��
�g�b�l�_�e�v�g�u�f�� �^�_�l�Z�e�y�f���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �]�_�j�f�_�l�b�q�g�h�k�l�v�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b���� �H�g�b��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�b�j�m�x�l�k�y�� �\�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�f�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �k�� �`�b�^�d�b�f�b�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�f�b�� �j�Z�[�h�q�b�f�b�� �k�j�_�^�Z�f�b����
�l�Z�d�b�f�b���d�Z�d���l�h�i�e�b�\�Z���b���f�Z�k�e�Z�����b���^�e�b�l�_�e�v�g�h���j�Z�[�h�l�Z�x�l���\���m�k�e�h�\�b�y�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���\�h�a�^�m�r�g�h�c��
�k�j�_�^�u���k���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �h�a�h�g�Z���>���±���@���� �D �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�f�� �h�l�g�h�k�y�l�� �j�_�a�b�g�u���� �d�h��
�l�h�j�u�_�� �k�h�o�j�Z�g�y�x�l�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �d�� �\�u�k�h�d�h�w�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��
�f�_�g�_�_���±40 �ƒ�K�����<�Z�`�g�u�f���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�f���k�\�h�c�k�l�\�h�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���l�Z�d�`�_���y�\�e�y�_�l�k�y���l�_�i�e�h��
�k�l�h�c�d�h�k�l�v���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�Z�y�k�y�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�c�� �j�_�a�b�g�Z�� �l�_�j�y�_�l��
�k�\�h�x���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�m�x���i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���g�Z�]�j�m�a�d�b���� �W�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_��
�j�b�k�l�b�d�b�� �w�e�Z�k�l�h�f�_�j�h�\�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�k�y�� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�f�b�� �d�Z�m�q�m�d�Z�f�b���� �b�g�]�j�_�^�b�_�g�l�Z�f�b�� �b��
�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�c���i�j�b���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b���k�_�l�q�Z�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���i�j�b�j�h�^�u�� 

�K�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �`�b�^�d�b�o�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o�� �k�j�_�^���� �f�h�j�h�a�h- �b�� �l�_�i�e�h�k�l�h�k�l�h�c��
�d�h�k�l�v�� �j�_�a�b�g�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�b�j�h�^�h�c�� �d�Z�m�q�m�d�Z���� �I�h�w�l�h�f�m�� �^�e�y��
�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�o�� �j�_�a�b�g�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� 
�i�h�e�y�j�g�u�o�� �b���g�_�i�h�e�y�j�g�u�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\���� �D�Z�m�q�m�d�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �h�[�_�k�i�_��
�q�b�\�Z�x�l���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���j�_�a�b�g���k���m�q�_�l�h�f���j�Z�a�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z��
�p�b�h�g�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�����<�Z�`�g�h���m�q�b�l�u�\�Z�l�v���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���b�o���k�h�\�f�_�s�_�g�b�y���^�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���k�b��
�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�h- �b�� �f�h�j�h�a�h��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�u�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_�� �j�_�r�_�g�b�y�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b���i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �b�g��
�]�j�_�^�b�_�g�l�h�\���>���±16]. 

�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �i�j�b�� �i�h�^�^�_�j�`�d�_�� �P�D�I�� �©�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�ª��
�G�B�P �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F�� 

 
�I�j�b�g�p�b�i�u���k�h�a�^�Z�g�b�y���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�o���j�_�a�b�g 

�J�_�a�b�g�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f �b�a�� �k�Z�f�u�o�� �f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�<���j�_�p�_�i�l�m�j�m���k�_�j�b�c�g�h���\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�o���j�_�a�b�g�h�\�u�o���k�f�_�k�_�c���\�o�h�^�y�l���h�l�������^�h���������b�g�]�j�_�^�b�_�g�l�h�\����
�d�Z�`�^�u�c���b�a���d�h�l�h�j�u�o���b�f�_�_�l�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�_���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_���� �=�e�Z�\�g�u�f���y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�e�b�f�_�j�g�Z�y��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�����k�h�k�l�h�y�s�Z�y���b�a���h�^�g�h�]�h���b�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���d�Z�m�q�m�d�h�\�����b���b�f�_�g�g�h���h�g�Z���\���[�h�e�v�r�_�c��
�k�l�_�i�_�g�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �j�_�a�b�g���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �d�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �b�g�]�j�_�^�b�_�g�l�Z�f�� �j�_�a�b�g�h�\�u�o��
�k�f�_�k�_�c���h�l�g�h�k�y�l�k�y�� 

�± �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�Z�y�� �]�j�m�i�i�Z���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�Z�y�� �k�r�b�\�Z�g�b�_�� �f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e�� �d�Z�m�q�m�d�h�\�� �b�� �h�[��
�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�_�l�q�Z�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�l�Z���� �k�h�k�l�h�y�s�Z�y�� �b�a�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�_�]�h�� �Z�]�_�g�l�Z����
�m�k�d�h�j�b�l�_�e�_�c���b���Z�d�l�b�\�Z�l�h�j�h�\���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� 

�± �Z�d�l�b�\�g�u�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�b���� �i�h�\�u�r�Z�x�s�b�_�� �m�i�j�m�]�h-�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �j�_�a�b�g���� �g�Z�b�[�h��
�e�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f�b���b�a���d�h�l�h�j�u�o���y�\�e�y�x�l�k�y���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���m�]�e�_�j�h�^���b���[�_�e�Z�y���k�Z�`�Z�� 

�± �f�y�]�q�b�l�_�e�b���b���i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�u�����F�y�]�q�b�l�_�e�b���y�\�e�y�x�l�k�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���^�h�[�Z�\�d�h�c�����h�[��
�e�_�]�q�Z�x�s�_�c���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�m���j�_�a�b�g�h�\�h�c���k�f�_�k�b���g�Z���k�l�Z�^�b�y�o���k�f�_�r�_�g�b�y���b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���a�Z�]�h�l�h��
�\�h�d�� �^�e�y�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �b�a�^�_�e�b�c���� �Z�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�u�� �i�h�\�u�r�Z�x�l�� �k�_�]�f�_�g�l�Z�e�v�g�m�x�� �i�h�^�\�b�`��
�g�h�k�l�v���f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e���d�Z�m�q�m�d�Z���b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���b���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���j�_�a�b�g�� 

�± �i�j�h�l�b�\�h�k�l�Z�j�b�l�_�e�b���� �i�j�_�^�h�l�\�j�Z�s�Z�x�s�b�_�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�x�� �f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e�� �i�j�b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_��
�b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�b�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �j�_�a�b�g�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b��
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�Z�m�q�m�d���� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�u���� �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�Z�y�� �]�j�m�i�i�Z�� �b�� �Z�d�l�b�\�g�u�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�b����
�^�Z�e�_�_���j�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���b�o���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���j�_�a�b�g��[17�±24]. 
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�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�o���j�_�a�b�g���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�Z�m�q�m�d�h�\ 
�j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�j�h�_�g�b�y 

�F�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �j�_�a�b�g�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �f�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���� �d�h�g�n�b�]�m��
�j�Z�p�b�_�c�� �b�� �d�h�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �_�^�b�g�b�p�� �d�Z�m�q�m�d�Z���� �M�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �n�Z�d�l�h�j�u�� �h�[�_�k�i�_�q�b��
�\�Z�x�l�k�y���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�_�l�d�b�����h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�k�y���i�j�b���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b���d�Z�m�q�m�d�Z�� 

�<�Z�`�g�u�f�� �w�e�_�f�_�g�l�h�f�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �d�Z�m�q�m�d�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �a�\�_�g�v�_�\����
�l�� �_�����g�Z�e�b�q�b�_���\���h�k�g�h�\�g�h�c���p�_�i�b���i�h�e�b�f�_�j�Z���i�h�e�y�j�g�u�o���b�e�b���g�_�i�h�e�y�j�g�u�o���]�j�m�i�i�����W�l�h���h�i�j�_�^�_��
�e�y�_�l���\���i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v���_�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�m�x���b���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �j�_�a�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �l�b�i�b�q�g�u�o���d�Z�m�q�m�d�h�\�� �j�Z�a��
�e�b�q�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�j�h�_�g�b�y�� 

 
�;�m�l�Z�^�b�_�g-�g�b�l�j�b�e�v�g�u�_���d�Z�m�q�m�d�b 

�;�m�l�Z�^�b�_�g-�g�b�l�j�b�e�v�g�u�_�� �d�Z�m�q�m�d�b�� ���;�G�D���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�h�^�m�d�l�h�f�� �w�f�m�e�v�k�b�h�g�g�h�c�� �k�h�i�h��
�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b�� �[�m�l�Z�^�b�_�g�Z�� �b�� �g�b�l�j�b�e�Z�� �Z�d�j�b�e�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u���� �F�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �;�G�D�� �b�� �j�_�a�b�g��
�g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���g�b�l�j�b�e�v�g�u�o���]�j�m�i�i���\���h�k�g�h�\�g�h�c���p�_�i�b���i�h�e�b�f�_�j�Z����
�Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�c�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c���� �K�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �Z�d�j�b�e�h�g�b�l��
�j�b�e�Z���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�l�h�\���;�G�D���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����W�l�h���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���m�\�_�e�b�q�_��
�g�b�_�f���q�b�k�e�Z���i�h�e�y�j�g�u�o���]�j�m�i�i�����m�f�_�g�v�r�Z�x�s�b�o���k�_�]�f�_�g�l�Z�e�v�g�m�x���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���d�Z�m�q�m�d�Z�����Q�_�f��
�f�_�g�v�r�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�� �d�Z�m�q�m�d�Z���� �l�_�f�� �g�b�`�_�� �m�j�h�\�_�g�v�� �f�Z�k�e�h- �b�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h��
�k�l�b�� �j�_�a�b�g�� �g�Z�� �_�]�h�� �h�k�g�h�\�_��[25�±35]���� �B�a�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o�� �[�m�l�Z�^�b�_�g-�g�b�l�j�b�e�v�g�u�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\��
�g�Z�b�e�m�q�r�m�x�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �b�f�_�x�l�� �d�Z�m�q�m�d�b�� �f�Z�j�d�b�� �K�D�G-������ �b�� �\�g�_�^�j�_�g�g�u�c�� �i�h�k�e�_��
1990 �]���� �d�Z�m�q�m�d�� �f�Z�j�d�b�� �;�G�D�K-�������� �J�Z�g�_�_�� �k�h�i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�x�� �[�m�l�Z�^�b�_�g�Z�� �b�� �g�b�l�j�b�e�Z�� �Z�d�j�b�e�h��
�\�h�c���d�b�k�e�h�l�u���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z���[�b�h�g�_�j�Z�a�e�Z�]�Z�_�f�u�o���g�_�d�Z�e�_�\�u�o���w�f�m�e�v�]�Z�l�h�j�Z�o�����K���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �w�d�h�e�h�]�b�b�� �\�h�a�g�b�d�e�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �a�Z�f�_�g�u�� �[�b�h�g�_�j�Z�a�e�Z�]�Z�_�f�u�o��
�w�f�m�e�v�]�Z�l�h�j�h�\���g�Z���[�b�h�j�Z�a�e�Z�]�Z�_�f�u�_�����I�h�k�e�_���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���g�h�\�u�o���f�Z�j�h�d���j�_�a�b�g��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�Z�j�Z�n�b�g�Z�l�g�u�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\�� �\�u�y�k�g�b�e�h�k�v���� �q�l�h�� �m�j�h�\�_�g�v �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �^�Z�g�g�u�o��
�j�_�a�b�g���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���j�_�a�b�g�Z�f�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�m�e�v�n�h�g�Z�l�g�u�o���b���Z�e�d�b�e�k�m�e�v�n�h�g�Z�l�g�u�o���d�Z�m�q�m��
�d�h�\�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y���� �M�d�Z�a�Z�g�g�h�_�� �y�\�e�_�g�b�_�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �g�_�� �k�� �m�o�m�^�r�_�g�b�_�f�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o��
�k�\�h�c�k�l�\�� �k�Z�f�h�]�h�� �d�Z�m�q�m�d�Z���� �Z�� �k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �_�]�h�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�c �\��
�i�j�h�p�_�k�k�_�� �w�f�m�e�v�k�b�h�g�g�h�c�� �k�h�i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x���k�b�k�l�_�f�u�� �i�h�i�_��
�j�_�q�g�u�o���k�\�y�a�_�c���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y���\�� �i�j�h�p�_�k�k�_���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b��[36�±45]���� �J�_�a�b�g�u���k���k�_�j�g�h�c���\�m�e��
�d�Z�g�b�a�m�x�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �e�m�q�r�_�c�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b��
�k�\�y�a�_�c�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �k�m�e�v�n�b�^�g�h�k�l�b���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�_�j�h�d�k�b�^�g�h�c�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�_�c��
�k�b�k�l�_�f�u�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k�� �l�j�b�Z�e�e�b�e�b�a�h�p�b�Z�g�m�j�Z�l�h�f�� �h�[�e�_�]�q�Z�_�l�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���m�]�e�_�j�h�^-
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c���� �<�\�_�^�_�g�b�_�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �i�h��
�\�u�r�_�g�b�y���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���;�G�D�����W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���l�_�f�����q�l�h���w�f�m�e�v�]�Z�l�h�j���^�_�c�k�l�\�m�_�l���Z�g�Z�e�h��
�]�b�q�g�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h-�Z�d�l�b�\�g�u�f���\�_�s�_�k�l�\�Z�f���b���b�a�f�_�g�y�_�l���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���b�g�]�j�_�^�b�_�g�l�h�\���\��
�k�f�_�k�b���� �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�h�a�b�j�h�\�d�b�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�Z�� �f�b�g�b��
�f�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �j�_�a�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �;�G�D�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���� �^�e�y�� �d�Z�m�q�m�d�Z��
�f�Z�j�h�d���K�D�G-�������b���;�G�D�K-18 �± �h�l���±�������^�h���±55 �ƒ�K�����^�e�y���f�Z�j�h�d���K�D�G-�������b���;�G�D�K-26 �± �h�l���±40 
�^�h�� �±50 �ƒ�K���� �^�e�y�� �f�Z�j�h�d�� �K�D�G-������ �b�� �;�G�D�K-40 �± �h�l�� �±������ �^�h�� �±30 �ƒ�K���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�f�b��
�j�_�a�b�g�Z�f�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���;�G�D�����j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u�f�b���g�Z���\�h�a�^�m�o�_���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���±55 �ƒ�K�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�k�_�j�b�c�g�u�_ �j�_�a�b�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �f�Z�j�h�d���� �<-14-1, 7-�<-14-1, 7130, 7-7130, 51-1666-2,  
�B�J�I-�������������B�J�I-1352, 51-1668, 51-1683, 98-1, 4326-�����G�L�:��������-�����������B�J�I-1078. 

�I�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �m�i�e�h�l�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�_�j�k�i�_�d��
�l�b�\�g�h�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���b�f�_�x�l���j�_�a�b�g�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���[�m�l�Z�^�b�_�g-�g�b�l�j�b�e�v�g�h�]�h��
�d�Z�m�q�m�d�Z�� ���=�;�G�D������ �=�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �d�Z�m�q�m�d�Z�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �^�\�h�c�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�m�e�m�q�r�b�l�v���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\�k�_���h�k�g�h�\�g�u�_���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���j�_�a�b�g���m�i�e�h�l�g�b�l�_�e�v�g�h��
�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�����i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����f�Z�k�e�h- �b���b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v��[46�±51]. 
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�;�h�e�v�r�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�[�e�_�f�h�c���y�\�e�y�e�h�k�v���]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�b�_���d�Z�m�q�m�d�h�\���k���f�Z�e�u�f��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �g�b�l�j�b�e�Z�d�j�b�e�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u���� �q�l�h�� �k�^�_�j�`�b�\�Z�e�h�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\��
�e�_�g�b�y�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�o�� �m�i�e�h�l�g�_�g�b�c���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �w�l�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�� �j�_�r�_�g�Z�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y��
�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�x�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �\�u�k�h�d�m�x�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v��
�d�Z�m�q�m�d�h�\�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���j�_�a�b�g���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_���y�\�e�y�_�l�k�y���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c���a�Z�^�Z�q�_�c���\��
�h�l�j�Z�k�e�y�o�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���� �q�l�h�� �^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�� �k�_�j�b�c�g�u�_�� �f�h��
�j�h�a�h- �b���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�_���j�_�a�b�g�u���k���m�g�b�d�Z�e�v�g�u�f���d�h�f�i�e�_�d�k�h�f���k�\�h�c�k�l�\�� 

 
�J�_�a�b�g�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�_�i�h�e�y�j�g�u�o���d�Z�m�q�m�d�h�\���h�[�s�_�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y 

�:�k�k�h�j�l�b�f�_�g�l���d�Z�m�q�m�d�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�x���m�k�l�h�c�q�b�\�h�c���j�Z�[�h�l�u��
�j�_�a�b�g���b�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �b�a�� �g�b�o�� �i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �h�l�� �±������ �^�h�� �±60 �ƒ�K���� �d�j�Z�c�g�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g���� �J�_�a�b�g�u��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�_�i�h�e�y�j�g�u�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �\�u�k�h�d�b�f�b�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�x�� �b���]�b�[�d�h�k�l�v�x�� �f�Z�d��
�j�h�f�h�e�_�d�m�e���� �D�� �g�b�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �i�h�e�b�f�_�j�u�� �^�b�_�g�h�\�h�]�h�� �j�y�^�Z���� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\�k�e�_�^��
�k�l�\�b�_���g�Z�e�b�q�b�y���^�\�h�c�g�h�c���k�\�y�a�b�� �\ �h�k�g�h�\�g�h�c���p�_�i�b �i�h�e�b�f�_�j�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���k�d�e�h�g�g�h�k�l�v���d���l�_�j�f�h��
�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�f�m�� �k�l�Z�j�_�g�b�x���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�_�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�m�x�s�b�c�k�y�� �d�Z�m�q�m�d�� �f�Z�j�d�b��
�K�D�F�K-�������y�\�e�y�_�l�k�y���k�Z�f�u�f���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�f���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�f���d�Z�m�q�m�d�h�f�����J�_�a�b�g�u���g�Z���_�]�h���h�k��
�g�h�\�_���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���^�h�� �±70 �ƒ�K���� �h�^�g�Z�d�h���b�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���k�^�_�j�`�b�\�Z�x�l��
�g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �^�Z�g�g�h�]�h �d�Z�m�q�m�d�Z�� �i�j�b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_��
�\�\�b�^�m���_�]�h���`�_�k�l�d�h�k�l�b�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���i�h�\�u�r�_�g�b�x���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�l�j�Z�l���i�j�b���k�f�_�r�_�g�b�b����
�;�m�l�Z�^�b�_�g-�k�l�b�j�h�e�v�g�u�c���d�Z�m�q�m�d�� �j�Z�k�l�\�h�j�g�h�c�� �i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b�� �f�Z�j�d�b�� �>�K�K�D-������ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�m�x�s�b�f�k�y���� �q�l�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���� �<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �_�]�h�� �i�_��
�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���b�k�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���k�l�Z�^�b�y���l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�p�b�b�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�y���^�e�y���l�Z�d�b�o���d�Z�m�q�m�d�h�\���^�j�m��
�]�b�o���f�Z�j�h�d�����K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�c���\�u�i�m�k�d���[�m�l�Z�^�b�_�g-�k�l�b�j�h�e�v�g�u�o���d�Z�m�q�m��
�d�h�\�� �j�Z�k�l�\�h�j�g�h�c�� �i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b�� �\�� �J�h�k�k�b�b�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �f�Z�e�u�o��
�h�[�t�_�f�Z�o�� 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �j�_�a�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�_�i�h�e�y�j��
�g�u�o���d�Z�m�q�m�d�h�\���h�[�s�_�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���\�� �Z�\�b�Z�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���h�l�j�Z�k�e�b���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�h���\�\�b�^�m���f�Z�e�h�c��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �d�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�m�� �b�� �h�a�h�g�g�h�f�m�� �k�l�Z�j�_�g�b�x���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �g�_�i�j�_��
�^�_�e�v�g�h�k�l�b�� 

 
�J�_�a�b�g�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�o���d�Z�m�q�m�d�h�\ 

�W�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�_���d�Z�m�q�m�d�b���± �w�l�h���i�j�h�^�m�d�l���k�h�i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b���w�l�b�e�_�g�Z���b���i�j�h�i�b��
�e�_�g�Z�����H�g�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���h�k�h�[�u�c���b�g�l�_�j�_�k���^�e�y���Z�\�b�Z�p�b�b�����l�Z�d���d�Z�d���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���k�h�^�_�j�`�Z�l��
�^�\�h�c�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �b�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�l�h�c�d�b�f�b�� �d�� �k�l�Z�j�_�g�b�x���� �>�\�h�c�g�u�_�� �k�h�i�h�e�b��
�f�_�j�u���w�l�b�e�_�g�Z���b���i�j�h�i�b�e�_�g�Z���h�[�h�a�g�Z�q�Z�x�l�k�y���K�D�W�I�����H�g�b���\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�l�k�y���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�f�b���� �>�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b���\�� �h�k�g�h�\�g�m�x���p�_�i�v���^�h�[�Z�\�e�y�x�l�� �f�h��
�g�h�f�_�j�u�� �^�b�_�g�h�\�h�]�h�� �j�y�^�Z���� �H�[�u�q�g�h�� �^�e�y�� �w�l�h�c�� �p�_�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �^�b�p�b�d�e�h�i�_�g�l�Z�^�b�_�g�� �b�� �w�l�b��
�e�b�^�_�g�g�h�j�[�h�j�g�_�g���� �G�Z�e�b�q�b�_�� �g�_�k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�o�� �^�b�_�g�h�\�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �k�_�j�g�m�x�� �\�m�e�d�Z��
�g�b�a�Z�p�b�x���� �L�j�h�c�g�u�_�� �k�h�i�h�e�b�f�_�j�u�� �h�[�h�a�g�Z�q�Z�x�l�k�y�� �K�D�W�I�L���� �F�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �j�_�a�b�g�� �g�Z�� �h�k��
�g�h�\�_�� �d�Z�m�q�m�d�h�\�� �f�Z�j�d�b�� �K�D�W�I�L�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�f�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �h�l�j�b�p�Z��
�l�_�e�v�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�_�]�m�e�y�j�g�h�c�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �b�� �g�Z�^�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�� �d�Z�m�q�m�d�Z�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �_�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �f�b�d�j�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�b�� �m�d�Z�a�Z�g��
�g�h�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�����D�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�y���w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�o���d�Z�m�q�m�d�h�\���a�Z�f�_�^�e�y�_�l�k�y���k�� �m�\�_�e�b��
�q�_�g�b�_�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�o�� �a�\�_�g�v�_�\�� �\�� �p�_�i�b�� �k�h�i�h�e�b�f�_�j�Z���� �I�h�w�l�h�f�m���g�Z�b�[�h�e�_�_�� 
�f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y���d�Z�m�q�m�d�b���f�Z�j�d�b���K�D�W�I-�������� �I�j�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���j�_�p�_�i�l�m�j�� �f�h�j�h�a�h��
�k�l�h�c�d�b�o���j�_�a�b�g���g�Z���h�k�g�h�\�_���w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\���j�_�d�h�f�_�g�^�m�x�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���d�Z�m�q�m�d�b���k���\�u�k�h��
�d�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���a�\�_�g�v�_�\���i�j�h�i�b�e�_�g�Z���b���g�_�\�u�k�h�d�h�c���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c���f�Z�k�k�h�c���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_��
�g�b�y�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b�� �p�_�i�b�� �i�h�e�b�f�_�j�Z���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\�� �j�_�a�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�\�h�c��
�g�u�o���b���l�j�h�c�g�u�o���w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�o���d�Z�m�q�m�d�h�\���i�j�b�f�_�g�y�x�l���i�j�_�^�_�e�v�g�u�_���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u�� �± 
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�g�Z�i�j�b�f�_�j���� �f�Z�k�e�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�Z�j�Z�n�b�g�Z���� �A�Z�j�m�[�_�`�g�u�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�b�� �\�u�i�m�k�d�Z�x�l�� �w�l�b�e�_�g��
�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�_���d�Z�m�q�m�d�b�����g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�_���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�f���f�Z�k�e�h�f���g�Z���k�l�Z�^�b�b���k�b�g�l�_�a�Z�����W�l�h���i�h�a��
�\�h�e�y�_�l�� �h�[�e�_�]�q�b�l�v�� �b�o�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�m�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �j�_�a�b�g�h�\�u�o�� �k�f�_�k�_�c���� �<�� �w�e�Z�k�l�h�f�_�j��
�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o���g�Z���h�k�g�h�\�_���^�\�h�c�g�u�o���b���l�j�h�c�g�u�o���w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���j�_�]�m��
�e�y�l�h�j�h�\�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�_�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�b�_�� �i �e�Z�k�l�b�n�b�d�Z��
�l�h�j�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a�� �i�h�e�b�[�m�l�Z�^�b�_�g�h�\�u�o�� �h�e�b�]�h�f�_�j�h�\���� �h�l�e�b�q�Z�x�s�b�o�k�y�� �\�u�k�h�d�b�f��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o���\�b�g�b�e�Z���b���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���d�h�g�p�_�\�u�o���]�j�m�i�i����
�J�_�a�b�g�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�\�h�c�g�u�o�� �b�� �l�j�h�c�g�u�o�� �w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d�� 
�B�J�I-�������������B�J�I-�������������B�J�I-1377, 51-1481, 51-1524, 51-������������ �I�K-04, 57-7018, 9123, 6235, 
�����������b������-�����������j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u���g�Z���\�h�a�^�m�o�_���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l���±�������^�h���������� �ƒ�K�� 

 
�G�h�\�u�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���G�B�P���©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F 
�\���h�[�e�Z�k�l�b���j�_�a�b�g���g�Z���h�k�g�h�\�_���w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�o���d�Z�m�q�m�d�h�\ 

�H�k�g�h�\�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �m�i�e�h�l�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �j�_�a�b�g�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���� �j�Z�[�h�l�Z��
�x�s�b�o�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �k�� �\�h�a�^�m�o�h�f���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�_�`�^�_�\�j�_�f�_�g�g�u�c�� �\�u�o�h�^�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �b�a�� �k�l�j�h�y��
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���Z�d�l�b�\�g�h���i�j�h�o�h�^�y�s�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���b���h�a�h�g�g�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y�����>�e�y���j�_��
�r�_�g�b�y���m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���i�j�h�[�e�_�f�u���l�j�_�[�m�_�l�k�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���g�h�\�u�o���j�_�a�b�g�����<���G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c��
�b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± �<�B�:�F���i�j�h�\�_�^�_�g�u���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���j�_�a�b�g���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�d�Z�m�q�m�d�h�\���� �<���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���h�k�g�h�\�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���d�Z�m�q�m�d�b���k���\�u�k�h�d�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�v�x��
�d���k�l�Z�j�_�g�b�x���± �w�l�h���d�Z�m�q�m�d�b���l�b�i�h�\���K�D�W�I���b���K�D�W�I�L�����Z���l�Z�d�`�_���k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�u�_���b���i�j�h�i�b�e�_�g�h�d��
�k�b�^�g�u�_���d�Z�m�q�m�d�b�����l�b�i�Z���K�D�I�H����[17�±21]. 

�H�k�h�[�u�c���b�g�l�_�j�_�k���\�� �w�l�h�c���k�\�y�a�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �d�Z�m�q�m�d�b���l�b�i�h�\���K�D�W�I���b���K�D�W�I�L���d�Z�d��
�i�h�e�b�f�_�j�u���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_���f�h�j�h�a�h- �b���h�a�h�g�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���� �Z���l�Z�d�`�_���r�b�j�h�d�b�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 

�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �j�Z�g�_�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �^�\�_���l�b�i�h�\�u�_��
�j�_�p�_�i�l�m�j�u���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�o���j�_�a�b�g�h�\�u�o���k�f�_�k�_�c���k���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���d���l�_�i�e�h�\�h�f�m���b��
�h�a�h�g�g�h�f�m���k�l�Z�j�_�g�b�x�� 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�u���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�c���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�����k�l�h�c�d�h�c���d���h�a�h�g�g�h�f�m���b���l�_�i�e�h�\�h�f�m��
�k�l�Z�j�_�g�b�x���� �\�� �[�Z�a�h�\�m�x�� �j�_�p�_�i�l�m�j�m�� ���� �\�h�r�_�e�� �w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�c�� �d�Z�m�q�m�d���� �Z�� �\�� �[�Z�a�h�\�m�x�� �j�_��
�p�_�i�l�m�j�m�������± �i�j�h�i�b�e�_�g�h�d�k�b�^�g�u�c���d�Z�m�q�m�d�����<�u�[�h�j���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���d�Z�m�q�m�d�h�\���k�\�y�a�Z�g���k���b�o���^�h�k�l�m�i��
�g�h�c���k�l�h�b�f�h�k�l�v�x�����i�j�h�k�l�h�l�h�c���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�����\�u�k�h�d�b�f�b���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���b��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �k�h�\�f�_�s�_�g�b�y���� �>�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �g�b�a�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\��
�k�h�k�l�Z�\���� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �Z�d�l�b�\�g�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�f���� �\�\�_�^�_�g�� �f�Z�e�h�Z�d�l�b�\�g�u�c�� �l�_�o�g�b�q�_��
�k�d�b�c���m�]�e�_�j�h�^�����>�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�����Z���l�Z�d�`�_���k���m�q�_�l�h�f���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���\�m�e�d�Z��
�g�b�a�Z�p�b�b���w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�o���b���i�j�h�i�b�e�_�g�h�d�k�b�^�g�u�o���d�Z�m�q�m�d�h�\���i�j�b�f�_�g�_�g���g�_�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c��
�i�j�b�_�f�����B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���i�_�j�h�d�k�b�^�g�Z�y���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�y���^�Z�_�l���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_���K�±�K-�k�\�y�a�b�����h�^�g�Z�d�h��
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �b�o�� �f�Z�e�h�c�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b�� �h�g�b�� �k�g�b�`�Z�x�l�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �j�_�a�b�g���� �I�h�^�\�b�`�g�u�_��
�f�h�g�h-�����^�b- �b���i�h�e�b�k�m�e�v�n�b�^�g�u�_���k�\�y�a�b���m�e�m�q�r�Z�x�l���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�����g�h���b�f�_�x�l���f�Z�e�m�x���l�_�i��
�e�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �\�\�b�^�m�� �f�Z�e�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�\�y�a�b���� �>�e�y�� �e�b�d�\�b�^�Z�p�b�b�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�c��
�i�j�b�f�_�g�_�g�Z���d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���k�_�j�g�h-�i�_�j�_�d�b�k�g�Z�y���\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���� �G�Z�e�b�q�b�_���^�\�m�o��
�h�[�e�Z�k�l�_�c�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h�� �k�r�b�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �k�h�a�^�Z�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �k�� �i�h��
�^�\�b�`�g�u�f�b���k�\�y�a�y�f�b�� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_ �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �j�_�a�b�g�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�l�b�e�_�g-
�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�h�]�h���d�Z�m�q�m�d�Z���k���d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�_�c���k�b�k�l�_�f�h�c���b�f�_�_�l���k�[�Z�e�Z�g�k�b��
�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �H�a�h�g�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �j�_�a�b�g�u���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y�� �i�h��
�=�H�K�L�������������±�������� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���������� �q���[�_�a���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�c���� �Z���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���i�h��
�w�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�f�m���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x���i�h���=�H�K�L�������������±�������i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���±60 �ƒ�K�������������±0,24.  

�J�_�a�b�g�_���i�j�b�k�\�h�_�g�Z���f�Z�j�d�Z���<�J-43. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���L�M����-595-28-1934-2�±�����������©�F�h�j�h�a�h��
�k�l�h�c�d�Z�y���j�_�a�b�g�h�\�Z�y���k�f�_�k�v���f�Z�j�d�b���<�J-�����ª�� 
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�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�o�� �j�_�a�b�g�� �± �k�e�h�`�g�Z�y�� �b�� �f�g�h�]�h�]�j�Z�g�g�Z�y�� �i�j�h�[�e�_�f�Z���� �l�j�_�[�m�x��

�s�Z�y���j�_�r�_�g�b�y���\���[�e�b�`�Z�c�r�_�_���\�j�_�f�y���\���k�\�y�a�b���k���b�g�l�_�g�k�b�n�b�d�Z�p�b�_�c���j�Z�[�h�l�u���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o��
�g�b�d�b�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�b�l���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���\�u�k�h�d�m�x���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���f�Z�r�b�g���b���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���\���p�_��
�e�h�f���\���w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�o���Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o�����I�j�_�^�e�h�`�_�g�u���i�m�l�b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h���k�h�a�^�Z�g�b�y��
�j�_�a�b�g���^�e�y���j�Z�[�h�l�u���\���m�k�e�h�\�b�y�o���g�b�a�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 

�H�i�b�k�Z�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �i�m�l�b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���j�_�a�b�g���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�Z�m�q�m�d�h�\���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�j�h�_�g�b�y�� 

�H�k�g�h�\�g�u�_���\�Z�j�b�Z�g�l�u���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���k�h�k�l�Z�\�Z���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�o���j�_�a�b�g���g�Z���h�k�g�h�\�_���;�G�D��
�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� 

�± �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �^�e�y�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�o�� �j�_�a�b�g���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�m�]�e�_�j�h�^�Z���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�b���b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�k�l�b���f�Z�j�h�d���I-�����������I-�����������I-�����������L-���������b��
N-�����������\�d�e�x�q�Z�y���b�o���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�����Z���l�Z�d�`�_���[�_�e�h�c���k�Z�`�b���f�Z�j�d�b���;�K-120; 

�± �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �^�e�y�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�o�� �j�_�a�b�g�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�b�i�h�\�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�b�o�� �k�b�k�l�_�f����
�\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �k�_�j�h�c�� �k���m�k�d�h�j�b�l�_�e�y�f�b�� �± �k�m�e�v�n�_�g�Z�f�b�^�Z�f�b���� �l�b�m�j�Z�f�Z�f�b���� �l�b�Z�a�h�e�Z�f�b���� �\�m�e�d�Z��
�g�b�a�Z�p�b�b���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���i�_�j�h�d�k�b�^�Z�f�b���^�b�d�m�f�b�e�Z���b���^�b�l�j�_�l�[�m�l�b�e�Z���^�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���l�_�i�e�h��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b���j�_�a�b�g�����Z���l�Z�d�`�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�_�j�g�h-�i�_�j�_�d�b�k�g�u�o���k�b�k�l�_�f�� 

�± �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �^�e�y�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�o�� �j�_�a�b�g�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �h�k�g�h�\�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�f�Z�j�h�d���d�Z�m�q�m�d�h�\���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�����G�Z�b�[�h�e�_�_���q�Z�k�l�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���b�a��
�^�\�m�o���b���[�h�e�_�_���;�G�D���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���g�b�l�j�b�e�Z���Z�d�j�b�e�h�\�h�c���d�b�k�e�h�l�u�� 

�± �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c�� �j�_�a�b�g�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b�� �d�Z�m�q�m�d�Z�f�b�� �h�[�s�_�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y��
���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �f�Z�j�h�d�� �K�D�>���� �K�D�B�� �b�� �K�D�F�K���� �^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�o�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �j�_�a�b�g�u�� �[�_�a��
�k�g�b�`�_�g�b�y���m�j�h�\�g�y���l�h�i�e�b�\�h- �b���f�Z�k�e�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� 

�± �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�h�e�b�\�b�g�b�e�o�e�h�j�b�^�Z�� �\�� �j�_�a�b�g�h�\�m�x�� �k�f�_�k�v�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �;�G�D�� �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��
�f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� 

�± �k�g�b�`�_�g�b�_�� �^�h�a�b�j�h�\�h�d�� �b�e�b�� �i�h�e�g�u�c�� �h�l�d�Z�a�� �h�l�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d��
�^�b�[�m�l�b�e�n�l�Z�e�Z�l���b���^�b�[�m�l�b�e�k�_�[�Z�p�b�g�Z�l�����^�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b���b���f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� 

�H�k�g�h�\�g�u�_�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b�� �^�e�y�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�o�� �j�_�a�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�_�i�h�e�y�j�g�u�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\��
�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� 

�± �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�u�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�c�� �j�_�a�b�g�u�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�u�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k��
�g�b�a�d�b�f�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b���k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���b���b�e�b���i�h�j�h�]�Z�f�b���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� �i�h�e�b�k�b�e�h�d�k�Z�g�u����
�n�l�h�j�i�h�e�b�f�_�j�u���� �^�b�_�g�h�\�u�_�� �d�Z�m�q�m�d�b���� �w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�_���� �w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�^�b�_�g�h�\�u�_��
�w�e�Z�k�l�h�f�_�j�u�����i�j�h�i�b�e�_�g�h�d�k�b�^�g�u�_���b���w�i�b�o�e�h�j�]�b�^�j�b�g�h�\�u�_���d�Z�m�q�m�d�b�� 

�± �h�a�h�g�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �j�_�a�b�g�u�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �k��
�g�b�a�d�h�c�� �g�_�i�j�_�^�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �l�Z�d�b�o�� �[�Z�a�h�\�u�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\���� �d�Z�d�� �w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�u�_���� �w�l�b�e�_�g��
�i�j�h�i�b�e�_�g�^�b�_�g�h�\�u�_�� �b�� �i�j�h�i�b�e�_�g�h�d�k�b�^�g�u�_���� �b�e�b���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �\�� �j�_�a�b�g�h�\�m�x�� �k�f�_�k�v�� �Z�g�l�b�h�d��
�k�b�^�Z�g�l�h�\�� 

�± �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �k�r�b�l�h�]�h�� �w�e�Z�k�l�h�f�_�j�Z�� �i�j�b�� �g�b�a�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �i�j�b��
�f�_�g�y�_�l�k�y���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���m�]�e�_�j�h�^���i�h�g�b�`�_�g�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� 

�± �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �f�h�j�h�a�h- �b�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��
�d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�b�o���k�b�k�l�_�f�� 

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_�� �i�h�^�o�h�^�u�� �d�� �k�h�a�^�Z�g�b�x�� �j�_�p�_�i�l�m�j�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�o�� �j�_�a�b�g���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g��
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Abstract. The effect of graphene content on the physical and mechanical properties and oxida-
tive resistance of samples of ceramic composite material (CCM) obtained by hot pressing has 
been studied. The introduction of graphene in an amount of 1�±2 vol. % led to an increase in the 
microhardness of CMC from 24,8 to 26,5 GPa, a decrease in open porosity from 0,8 to 0,2 %, and 
�D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�W���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I�������������ƒ�&���E�\�������������������7�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���J�Ua-
phene with a hexagonal crystal lattice was studied by scanning and transmission electron micros-
copy: graphene has a scaly fragmentation structure with agglomerate sizes from 1 to 8 ��m. 

Keyworlds: hot pressing, ceramic composite, graphene, zirconium boride, silicon carbide, 
consolidation 

 
For citation:  Lebedeva Yu.E., Shchegoleva N.E., Gulyaev A.I., Turchenko M.V. Study of the influence of 
different graphene contents on the properties of a ceramic composite material. Trudy VIAM, 2022, no. 8 (114), 
paper no. 07. Available at: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-8-88-97. 



�ø�������������$���������)��������� �����������)  

 

 

 ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  8 (114)  2022                                                                                                  89 
 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�K�j�_�^�b�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�y �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b�� �^�b�[�h�j�b�^�� �p�b�j�d�h�g�b�y�� ���=�U�%2) 

�i�j�b�\�e�_�d�Z�_�l���\�k�_���[�h�e�v�r�_�_���\�g�b�f�Z�g�b�_���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���l�Z�d�b�f���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�����d�Z�d���\�u�k�h�d�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�Z�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y���� �i�j�h�q�g�h�k�l�v���� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�v���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�g�b�a�d�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���b���o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y���b�g�_�j�l�g�h�k�l�v�����<���k�\�y�a�b���k���i�h�k�l�h�y�g�g�u�f���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�f���a�g�Z�g�b�c��
�h���k�\�h�c�k�l�\�Z�o���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����D�D�F�����j�Z�k�r�b�j�y�x�l�k�y���b���h�[�e�Z�k�l�b��
�b�o���\�h�a�f�h�`�g�h�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���± �\�i�e�h�l�v���^�h���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���^�e�y���k�h�e�g�_�q�g�h�c��
�b���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�h�c���w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���>���±6]. 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_���=�U�%2���� �h�g�b��
�b�f�_�x�l�� �b�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d�� �g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�_�� �l�j�_�s�b�g�h�k�l�h�c��
�d�h�k�l�v�� �b�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���� �>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �w�l�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �b�a�m�q�_�g�b�x�� �\�e�b�y�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �g�Z�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �D�D�F���� �F�g�h�]�h�q�b�k��
�e�_�g�g�u�_���j�Z�[�h�l�u���i�h�k�\�y�s�_�g�u���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���D�D�F���m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b���± �\�h�e�h�d�g�Z�f�b����
�g�Z�g�h�l�j�m�[�d�Z�f�b�����]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f�b���i�e�Z�k�l�b�g�Z�f�b���b���]�j�Z�n�_�g�h�f���>���±12]. 

�H�[�u�q�g�h�� �^�e�y�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �=�U�%2 �l�j�_�[�m�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�Z�y��
2000 �ƒ�&���� �b�� �\�u�k�h�d�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_���� �Q�l�h�[�u�� �m�e�m�q�r�b�l�v�� �b�g�l�_�g�k�b�n�b�d�Z�p�b�x�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �^�b�[�h�j�b�^�Z��
�p�b�j�d�h�g�b�y���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���f�g�h�`�_�k�l�\�h���j�Z�a��
�e�b�q�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �^�e�y�� �k�i�_�d�Z�g�b�y���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �^�b�k�b�e�b�p�b�^�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� ���0�R�6�L2������ �d�Z�j�[�b�^��
�d�j�_�f�g�b�y�� ���6�L�&���� �b�� �^�j���� �;�h�e�_�_�� �l�h�]�h���� �=�U�%2 �[�m�^�_�l�� �h�d�b�k�e�y�l�v�k�y�� �^�h�� �^�b�h�d�k�b�^�Z���p�b�j�d�h�g�b�y�� ���=�U�22���� �b��
�h�d�k�b�^�Z���[�h�j�Z�����%2O3�����\���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���“������ �ƒ�&�����>�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h��
�i�j�b���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����“�������� �ƒ�K�����k�b�e�b�p�b�^�u���h�d�b�k�e�y�x�l�k�y���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�l�_�d�e�h�h�[��
�j�Z�a�g�h�c���n�Z�a�u�����d�h�l�h�j�Z�y���m�e�m�q�r�Z�_�l���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x���D�D�F���g�Z���h�k�g�h�\�_���^�b�[�h�j�b�^�Z���p�b�j��
�d�h�g�b�y�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����i�h�\�u�r�_�g�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���k�b��
�k�l�_�f�u���=�U�%2�±�6�L�&���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���l�_�f�����q�l�h���6�L�&���h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l���j�h�k�l���a�_�j�_�g���=�U�%2 �\�h���\�j�_�f�y��
�m�i�e�h�l�g�_�g�b�y���� �H�^�g�Z�d�h�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �\�y�a�d�h�k�l�v�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �_�s�_�� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l�� �b�o��
�r�b�j�h�d�h�f�m���i�j�b�f�_�g�_�g�b�x�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����i�j�h�\�h�^�b�f�u�_���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b���b���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�f�b���m�q�_�g�u�f�b�����i�h�d�Z�a�Z�e�b����
�q�l�h���g�b�l�_�\�b�^�g�u�_���d�j�b�k�l�Z�e�e�u�����q�_�r�m�c�d�b���b�e�b���d�h�j�h�l�d�b�_���\�h�e�h�d�g�Z���f�h�]�m�l�� �m�e�m�q�r�b�l�v���f�_�o�Z�g�b�q�_��
�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���D�D�F�����<���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o���\�b�k�d�_�j�u�����g�b�l�_�\�b�^�g�u�_���d�j�b�k�l�Z�e�e�u�����6�L�&��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�_�c�� �n�Z�a�u�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�x�� �\�u�k�h�d�b�o�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b  
�b���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h�k�l�b�����Z���l�Z�d�`�_���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���b�g�_�j�l�g�h�k�l�b�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���b�a�]�b�[�_��
�f�h�g�h�e�b�l�g�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b���=�U�%2 �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���m�e�m�q�r�b�e�b���a�Z���k�q�_�l���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y���6�L�&w �>���@�����<���i�j�h��
�p�_�k�k�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �l�j�_�s�b�g�u�� �g�b�l�_�\�b�^�g�u�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�u�� �6�L�&w �f�h�]�m�l�� �\�u�j�u�\�Z�l�v�k�y�� �b�e�b��
�h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�� �i�_�j�_�f�u�q�d�b�� �\�� �l�j�_�s�b�g�Z�o���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�m�r�_��
�g�b�y���� �H�^�g�Z�d�h�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �g�b�l�_�\�b�^�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �6�L�&w �[�m�^�_�l�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�l�v�k�y�� �g�Z��
�q�Z�k�l�b�p�u�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y���� �q�l�h�� �h�k�e�Z�[�b�l�� �b�o�� �m�i�j�h�q�g�y��
�x�s�b�c�� �w�n�n�_�d�l���� �I�h�w�l�h�f�m�� �\�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �h�k�g�h�\�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�y�_�l�k�y�� �l�h�f�m���� �d�Z�d��
�i�h�e�m�q�b�l�v�� �i�e�h�l�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k�b�k�l�_�f�u�� �=�U�%2�±SiCw �i�j�b�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���l�j�_�l�v�_�c���n�Z�a�u�����;�h�e�_�_���l�h�]�h�����d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���f�_�o�Z��
�g�b�a�f�h�\�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�o�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �\�l�h�j�h�c�� �b�� �l�j�_�l�v�_�c�� �n�Z�a���� �f�h�`�_�l�� �^�h�i�h�e�g�b��
�l�_�e�v�g�h���i�h�\�u�k�b�l�v���m�j�h�\�_�g�v���\�y�a�d�h�k�l�b���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���D�D�F�����<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���^�e�y�� �m�i�j�h�q�g�_��
�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �=�U�%2 �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �g�b�l�_�\�b�^�g�u�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�u��
SiC �b �]�j�Z�n�_�g���� �F�_�o�Z�g�b�a�f�u�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �\�d�e�x�q�Z�x�l�� �\�u�l�y�]�b�\�Z�g�b�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b��
�g�b�l�_�\�b�^�g�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�����i�_�j�_�d�j�u�l�b�_���]�j�Z�n�_�g�h�\�h�c���l�j�_�s�b�g�u���b���_�_���l�j�_�o�f�_�j�g�h�_���h�l�d�e�h�g�_�g�b�_����
�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �D�D�F�� �[�m�^�m�l�� �m�e�m�q�r�_�g�u�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�b�g�_�j�]�_�l�b��
�q�_�k�d�h�]�h���w�n�n�_�d�l�Z���g�b�l�_�\�b�^�g�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���6�L�&���b���]�j�Z�n�_�g�Z���>���������@�� 

�>�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�� �D�D�F�� �m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �d�Z�j�[�b�^�u���[�h�j�Z���� �\�h�e�v��
�n�j�Z�f�Z�� �b�� �\�Z�g�Z�^�b�y�� ���%4�&���� �:�&�� �b�� �9�&������ �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �l�h�f�m���� �q�l�h�� �h�g�b�� �j�_�Z�]�b�j�m�x�l�� �k�� �h�d�k�b�^�g�u�f�b��
�i�j�b�f�_�k�y�f�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�p�� �=�U�%2���� �q�l�h�� �b�g�l�_�g�k�b�n�b�p�b�j�m�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� 
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�b�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_��
�\�j�_�f�y���]�j�Z�n�_�g�� �± �k�e�h�c���Z�l�h�f�h�\�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o���\�� �\�b�^�_���]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m��
�j�u�����± �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�h�]�h���f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���d�h�f�i�h�a�b��
�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ ���\���l�h�f���q�b�k�e�_���^�e�y���m�e�m�q�r�_�g�b�y���b�o���k�\�h�c�k�l�\�����\�\�b�^�m���[�h�e�v�r�h�c���m�^�_�e�v�g�h�c��
�i�e�h�s�Z�^�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �\�u�k�h�d�h�]�h�� ��D-�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �b�� �m�e�m�q�r�_�g�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d��
�l�_�j�b�k�l�b�d�� �;�e�Z�]�h�^�Z�j�y���\�u�k�h�d�b�f���i�j�h�q�g�h�k�l�b���\���i�e�h�k�d�h�k�l�b��XY�����l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���b���m�^�_�e�v�g�h�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�j�Z�n�_�g�� �i�j�b�\�e�_�d�Z�_�l�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �d�Z�d�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�c�� �m�i�j�h�q�g�y�x��
�s�b�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l���D�D�F�����d�h�l�h�j�u�c���i�j�b���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f���k�g�b�`�_�g�b�b���i�j�h�q�g�h�k�l�b���f�h�`�_�l���k�m�s�_��
�k�l�\�_�g�g�h���m�\�_�e�b�q�b�l�v���b�o���\�y�a�d�h�k�l�v���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� 

�P�_�e�v���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���± �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���h�[�t�_�f�g�h�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��
�]�j�Z�n�_�g�Z���������b���� �������h�[�t�_�f�g���������g�Z���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x��
�h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���D�D�F���k�b�k�l�_�f�u���=�U�%2�±�6�L�&�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�f���]�h�j�y�q�_�]�h���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� 

�J�Z�[�h�l�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�Z���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���P�D�I�� �©�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u��
�l�Z�g�b�y�ª�� �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± �<�B�:�F�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c��
�g�Z�m�q�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� ���������� �©�D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�_�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�u�ª�� ���©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���j�Z�a�\�b�l�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b��
�g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z�ª�����>�����@�� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�>�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���b���k�l�h�c�d�h�k�l�b���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x���D�D�F��
�k�b�k�l�_�f�u���=�U�%2�±�6�L�&���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u���h�[�j�Z�a�p�u���f�_�l�h�^�h�f���]�h�j�y�q�_�]�h���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�����>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�^�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �i�h�j�h�r�d�b�� �^�b�[�h�j�b�^�Z�� �p�b�j�d�h�g�b�y���� �d�Z�j�[�b�^�Z�� �d�j�_�f�g�b�y�� �b�� �]�j�Z��
�n�_�g���k���j�Z�a�f�_�j�h�f���Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�h�\���h�l�������^�h���������f�d�f���� 

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b��ZrB2�±SiC �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�_�� �i�_�j�_��
�f�_�r�b�\�Z�g�b�_���i�h�j�h�r�d�h�\���d�Z�j�[�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y���� �^�b�[�h�j�b�^�Z���p�b�j�d�h�g�b�y���b���]�j�Z�n�_�g�Z���g�Z���i�e�Z�g�_�l�Z�j�g�h�c��
�f�_�e�v�g�b�p�_�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�c���i�h�j�h�r�h�d���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���]�h�j�y�q�_�f�m���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�x�� 

�B�a�f�_�j�_�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�c���h�l�d�j�u�l�h�c���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���b���d�Z�`�m�s�_�c�k�y���i�e�h�l�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���\�u��
�i�h�e�g�y�e�b���]�b�^�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�f���\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�_�f���k���i�h�f�h�s�v�x���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���\�_��
�k�h�\�����i�h���=�H�K�L�����������±95). 

�F�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v���D�D�F���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���f�_�l�h�^�h�f���<�b�d�d�_�j�k�Z�����g�Z�]�j�m�a�d�Z�� �± �h�l�� ���� �d�]���� �\�j�_�f�y��
�b�g�^�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���� �k���� �g�Z�� �i�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o�� ��Ra �  ̀���������� �f�d�f���� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �l�\�_�j��
�^�h�f�_�j�Z�����B�a�f�_�j�_�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b���\���������l�h�q�d�Z�o�� 

�K�l�h�c�d�h�k�l�v���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x���D�D�F���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�������q��
���i�h���=�H�K�L���J�������������±2017). 

�:�g�Z�e�b�a�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �j�Z�k�l�j�h�\�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d��
�j�h�k�d�h�i�b�b���i�j�b���m�k�d�h�j�y�x�s�_�f���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�b���������d�<���b���l�h�d�_���i�m�q�d�Z���������i�:�����I�h�e�m�q�_�g�u���b�a�h�[�j�Z�`�_��
�g�b�y�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�o�� �î���������� �b�� �î�������������� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�\�_�l�e�h�i�h�e�v�g�u�o�� �b���l�_�f�g�h�i�h�e�v�g�u�o��
�f�_�l�h�^�b�d�� �g�Z�� �i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_�� �i�j�b �m�k�d�h�j�y�x�s�_�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�b��
���������d�<�����H�[�j�Z�a�_�p���^�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h�f�_�s�Z�e�b���g�Z���f�_�^�g�m�x���k�_�l�d�m�� 

�N�Z�a�h�\�u�c���k�h�k�l�Z�\���d�_�j�Z�f�b�d�b���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���k���i�h�f�h�s�v�x���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h���^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l��
�j�Z�����&�X��K�.-�b�a�e�m�q�_�g�b�_���� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �g�Z�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c��
�k�l�\�Z���b���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���D�D�F���k�b�k�l�_�f�u��ZrB2�±SiC���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���f�_�l�h��
�^�h�f���]�h�j�y�q�_�]�h���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�����\���r�b�o�l�m���\�\�h�^�b�e�b�������b�������������h�[�t�_�f�g�������]�j�Z�n�_�g�Z�����k�l�j�m�d�l�m�j�m���d�h�l�h��
�j�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �j�Z�k�l�j�h�\�h�c�� �b�� �i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�_�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b��
���j�b�k���������b�������� 
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�J�b�k���� ������ �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x��
�s�_�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�����Z�±�\ �± �k�\�_�l�e�h�i�h�e�v�g�u�_�� �k�g�b�f�d�b�����] �± �l�_�f�g�h�i�h�e�v�g�u�c�� �k�g�b�f�h�d�� �\�� �j�_��
�n�e�_�d�k�Z�o�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�b���^�\�h�c�g�h�c���^�b�n�j�Z�d�p�b�b���g�Z���©�k�d�e�Z�^�d�Z�o�ª�����  ̂�± �^�b�n�j�Z�d�p�b�y; �_ �± �l�_�f�g�h�i�h�e�v��
�g�u�c���k�g�b�f�h�d���\���j�_�n�e�_�d�k�Z�o���d�h�e�v�p�Z 

 
�G�Z���j�b�k���� ���� �\�b�^�g�h���� �q�l�h���]�j�Z�n�_�g���b�f�_�_�l�� �q�_�r�m�c�q�Z�l�m�x���h�k�d�h�e�h�q�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m �k���j�Z�a�f�_��

�j�h�f�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�h�\�� �h�l�� ���� �^�h�� ���� �f�d�f���� �N�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\ �]�j�Z�n�_�g�Z�� ���j�b�k���� ������ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �\�� �\�b�^�_��
�_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �± �]�j�Z�n�b�l�Z�� ���K���� �k�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�h�c�� 
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�J�b�k�����������>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�Z���]�j�Z�n�_�g�Z 

 
�G�Z���j�b�k�����������Z�±�\ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���k�\�_�l�e�h�i�h�e�v�g�u�_�����Z���g�Z���j�b�k����2, �] �± �l�_�f�g�h�i�h�e�v�g�u�c���k�g�b�f��

�d�b���]�j�Z�n�_�g�Z���\���j�_�n�e�_�d�k�Z�o�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�b���^�\�h�c�g�h�c���^�b�n�j�Z�d�p�b�b���g�Z���©�k�d�e�Z�^�d�Z�o�ª�����i�h�d�Z�a�Z�g��
�g�h�c���g�Z���j�b�k����������� �̂����\�b�^�g�u���l�j�b���d�h�e�v�p�Z�����n�h�j�f�Z���d�h�e�_�p���b�f�_�_�l���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���b�a-�a�Z���h�l�k�m�l�k�l�\�b�y���h�[�t�_��
�f�Z���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b�����l�����_�����i�j�b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b���]�j�Z�n�_�g�Z��
�h�l���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h���i�h�e�h�`�_�g�b�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���i�m�q�d�Z���j�_�n�e�_�d�k�u���g�Z���^�b�n�j�Z�d�p�b�b���g�_��
�b�k�q�_�a�Z�x�l ���d�Z�d�� �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �j�_�r�_�l�d�h�c������ �h�^�g�Z�d�h�� �i�_�j�_�f�_�s�Z�x�l�k�y���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �q�_�]�h��
�g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �l�h�q�g�h�� �b�a�f�_�j�b�l�v�� �f�_�`�i�e�h�k�d�h�k�l�g�u�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �i�h�� �b�o�� �i�h�e�h�`�_�g�b�x�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h��
�g�h�]�j�Z�f�f�_�����G�Z���l�_�f�g�h�i�h�e�v�g�h�f���k�g�b�f�d�_�����j�b�k�����������_�����\�b�^�g�h�����q�l�h���\���j�_�n�e�_�d�k�Z�o���d�h�e�v�p�Z���\���j�_�a�m�e�v�l�Z��
�l�_�� �g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�a�\�h�j�h�l�h�\�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b�� �g�Z�e�h�`�_�g�b�b��
�^�\�m�o�����b�e�b���[�h�e�_�_�����n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���i�h�e�h�k�u���f�m�Z�j�Z�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���D�D�F���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���h�g�b��
�b�f�_�x�l�� �f�Z�l�j�b�p�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�b�[�h�j�b�^�Z�� �p�b�j�d�h�g�b�y���� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�m�x�� �d�Z�j�[�b�^�h�f�� �d�j�_�f�g�b�y��
���j�b�k�� �������� �<�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�f�� �d�h�f�i�h�a�b�l�_��ZrB2 �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�� �i�h�� �\�k�_�f�m�� �h�[�t�_�f�m��
�f�Z�l�j�b�p�u���� �Q�Z�k�l�b�p�u�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �i�j�b�� �k�i�_�d�Z�g�b�b�� �e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �g�_�j�Z�\��
�g�h�f�_�j�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�b�\�r�b�_�k�y���i�h���h�[�t�_�f�m���f�Z�l�j�b�p�u���� 

 
�[���Z��

 
�J�b�k���� ������ �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �k�b�k�l�_�f�u��ZrB2�±SiC  

�k���]�j�Z�n�_�g�h�f�����Z�����b �[�_�a���g�_�]�h (�[) 
 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�l�d�j�u�l�h�c���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���� �d�Z�`�m�s�_�c�k�y���i�e�h�l�g�h�k�l�b����
�f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b���b���k�l�h�c�d�h�k�l�b���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���D�D�F���k�b�k�l�_�f�u���=�U�%2�±�6�L�&���k���]�j�Z�n�_��
�g�h�f���b���[�_�a���g�_�]�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k���i�h�f�h�s�v�x���f�_�l�h�^�Z���]�h�j�y�q�_�]�h���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�� �m�f�_�g�v�r�Z�x�l�k�y�� �i�j�b�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�� �D�D�F����



�ø�������������$���������)��������� �����������)  
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�I�j�b�� �w�l�h�f�� �m�j�h�\�_�g�v�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �]�j�Z�n�_�g���� �k�l�Z�e�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�[�h�e�v�r�_�����q�_�f���m���h�[�j�Z�a�p�h�\���[�_�a���]�j�Z�n�_�g�Z���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�\�_�^�_�g�b�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �D�D�F�� �i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �m�e�m�q�r�_�g�b�x�� �n�b�a�b�d�h-
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �b�� �h�l�d�j�u�l�Z�y�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� �<�� �j�Z��
�[�h�l�_�� �>�����@�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b�� ������ ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �D�D�F�� �k�h�k�l�Z�\�Z��
95,5 �������i�h���f�Z�k�k�_�����$�O2O3 �± 4 �������i�h���f�Z�k�k�_�����=�U�22 �_�]�h���l�\�_�j�^�h�k�l�v���i�h���<�b�d�d�_�j�k�m���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�e�Z�k�v��
�k�������������^�h�������������=�I�Z�����Z���\�y�a�d�h�k�l�v���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���± �k���������“�����������^�h�����������F�I�Z���f1/2�����I�h�\�u�r�_�g�b�_���\�y�a��
�d�h�k�l�b���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���m�q�_�g�u�_���h�[�t�y�k�g�y�x�l���k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�f���w�n�n�_�d�l�h�f���k�b�e�v�g�h�c���f�_�`�n�Z�a�g�h�c��
�Z�^�]�_�a�b�b�� �]�j�Z�n�_�g���$�O2O3���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �]�j�Z�n�_�g�h�\�u�_�� �g�Z�g�h�e�b�k�l�u���^�e�y�� �m�i�j�h�q��
�g�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �$�O2O3�±TiO2���� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �i�h�� �<�b�d�d�_�j�k�m�� �b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �m�e�m�q�r�_�g�b�_�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���� �< �k�l�Z�l�v�y�o��
[16�±�����@���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���i�h�i�u�l�d�Z���m�i�j�h�q�g�b�l�v���b���i�h�\�u�k�b�l�v���l�\�_�j�^�h�k�l�v���D�D�F���g�Z���h�k�g�h�\�_���$�O2O3 �i�m�l�_�f��
�\�\�_�^�_�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�^�Z�j�g�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �=�j�Z�g�b�p�Z�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �\�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�o�� �b�f�_�_�l��
�[�h�e�v�r�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �^�e�y�� �m�j�h�\�g�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v��
�m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �m�^�Z�j�g�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�b���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�o�� �\�\�_�^�_�g�b�_�f���]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �D�D�F����
�f�h�`�_�l�� �a�Z�\�b�k�_�l�v�� �h�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�_�`�n�Z�a�g�h�]�h���k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y�� �b�a-�a�Z�� �[�h�e�v�r�h�c�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� ��D-�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �]�j�Z�n�_�g�Z���� �D�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��
�k�b�e�v�g�h-�k�e�Z�[�u�o�� �k�l�m�i�_�g�q�Z�l�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �\�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�o�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l��
�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�m�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �m�^�Z�j�g�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �>�������� �����@���� �N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�w�l�h�c�� �f�_�`�n�Z�a�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �f�_�`�n�Z�a��
�g�h�c���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���j�_�Z�d�p�b�b�����Z���l�Z�d�`�_���h�l���j�Z�a�f�_�j�h�\���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���i�j�h�^�m�d�l�h�\���j�_�Z�d�p�b�b�� 

 
�K�\�h�c�k�l�\�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�k�b�k�l�_�f�u���=�U�%2�±�6�L�&���k���]�j�Z�n�_�g�h�f 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��

�]�j�Z�n�_�g�Z���� 
�������h�[�t�_�f�g���� 

�D�Z�`�m�s�Z�y�k�y�� 
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�����]���k�f3 

�H�l�d�j�u�l�Z�y�� 
�i�h�j�b�k�l�h�k�l�v������ 

�F�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v����
�=�I�Z 

�K�l�h�c�d�h�k�l�v���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x��������
���\���l�_�q�_�g�b�_�������q�� 

�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K�� 
0 5,48 0,8 24,8 1,21 
1 5,43 0,2 25,4 0,94 
2 5,39 0,2 26,5 0,45 

 
�<�\�_�^�_�g�b�_�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �D�D�F�� �k�b�k�l�_�f�u��ZrB2�±�6�L�&�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�h�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �h�l�d�j�u��

�l�h�c���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���b�g�l�_�g�k�b�n�b�d�Z�p�b�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���k�i�_�d�Z�g�b�y���a�Z���k�q�_�l���k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y���d�b�k��
�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �p�b�j�d�h�g�b�y�� �b�� �d�j�_�f�g�b�y�� ���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\��SiC �b��
ZrB2 �k�h�k�l�Z�\�b�e�h���������±0,9 % ���i�h���f�Z�k�k�_�������k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���d�Z�j�[�b�^�h�\�� 

�K�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b�� �]�j�Z�n�_�g�Z��
�m�e�m�q�r�b�e�Z�k�v���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �f�Z�k�k�u�� �i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q�� �k�g�b�a�b�e�h�k�v���g�Z��
22 �����i�j�b���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b���� % ���h�[�t�_�f�g�������]�j�Z�n�_�g�Z�����Z���i�j�b���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�b���� �������h�[�t�_�f�g�������]�j�Z�n�_��
�g�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �f�Z�k�k�u�� �k�g�b�a�b�e�h�k�v�� �g�Z�� ���� %. �G�_�k�h�f�g�_�g�g�h���� �q�l�h�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���^�h�e�`�g�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�h�\�e�b�y�l�v���g�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�\�� �p�_�e�h�f�� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �d�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�b�k�l�_�f�u�� �=�U�%2�±SiC�±�]�j�Z�n�_�g��
�i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �^�h�\�h�e�v�g�h�� �j�_�^�d�h���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �h�d�b�k�e�_�g�b�b�� �d�_�j�Z�f�b�d�b��
�k�b�k�l�_�f�u�� �=�U�%2�±SiC�±�K�� �\�� �l�h�d�_�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �k�e�h�b�k�l�Z�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����i�h�d�j�u�l�Z�y���Z�f�h�j�n�g�u�f�� �k�e�h�_�f���^�b�h�d�k�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y���� �I�j�b���w�l�h�f���\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���w�d�k��
�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���b���g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�o���^�b�Z�]�j�Z�f�f���e�_�l�m�q�_�k�l�b���h�l�^�_�e�v�g�u�o��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �k�b�k�l�_�f�u�����=�U�%2�����6�L�&�����K�����i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v���h�d�b�k�e�_�g�b�y���\���a�Z�\�b�k�b��
�f�h�k�l�b�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �Z�d�l�b�\�g�h�_�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_�� �6�L�&�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �_�]�h�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f��
�^�Z�\�e�_�g�b�b�����^�e�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���=�U�%2 �l�j�_�[�m�_�l�k�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���d�b�k�e�h�j�h�^�Z��pO2 
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�i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h���g�Z���^�\�Z���i�h�j�y�^�d�Z�����Z���^�e�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���]�j�Z�n�b�l�Z���± �_�]�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v����
�:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y���k�l�j�m�d�l�m�j�m���h�d�b�k�e�_�g�g�h�]�h���k�e�h�y���b���^�Z�g�g�u�_���h���d�b�g�_�l�b�d�_���j�h�k�l�Z���_�]�h���l�h�e�s�b�g�u�����Z�\�l�h�j�u��
�j�Z�[�h�l�u�� �>�����@�� �h�[�g�Z�j�m�`�b�e�b�� �a�h�g�m�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �h�l�� �i�Z�k�k�b�\�g�h�]�h�� �d�� �Z�d�l�b�\�g�h�f�m�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �6�L�&�� �i�j�b 
pO2 < 1500 �I�Z���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b���]�j�Z�n�_�g�Z���\���D�D�F���k�b��
�k�l�_�f�u���=�U�%2�±�6�L�&���\�� �k�e�m�q�Z�_���h�d�b�k�e�_�g�b�y���i�j�b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���a�������� �ƒ�K��
�k�e�_�^�m�_�l���h�`�b�^�Z�l�v���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y �l�h�e�s�b�g�u���k�e�h�y�����h�[�_�^�g�_�g�g�h�]�h���6�L�&�����<���k�e�m�q�Z�_���h�d�b�k�e�_�g�b�y���i�j�b���[�h��
�e�_�_���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���b���i�j�b���i�h�g�b�`�_�g�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\�i�h�e�g�_���\�_�j�h�y�l�_�g���i�_�j�_��
�o�h�^���d���Z�d�l�b�\�g�h�f�m���h�d�b�k�e�_�g�b�x���d�Z�j�[�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����=�j�Z�n�_�g���i�j�b���w�l�h�f���f�h�`�_�l���a�Z��
�f�_�^�e�b�l�v���h�[�s�_�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_���b�a-�a�Z���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���h�[�h�]�Z�s�_�g�b�y���K�H�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h�� �i�_�j�k�i�_�d��
�l�b�\�g�h�k�l�b�� �b�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�k�l�b�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �D�D�F�� �k�� �p�_�e�v�x�� �b�g�l�_�g�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�j�h��
�p�_�k�k�Z�� �k�i�_�d�Z�g�b�y���� �m�e�m�q�r�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\�� �b���k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y���h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z��
�a�h�f�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\���^�Z�g�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�j�h�^�h�e�`�Z�l�v�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�F�_�l�h�^�h�f���]�h�j�y�q�_�]�h���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y���i�h�e�m�q�_�g�u���h�[�j�Z�a�p�u���b�a���D�D�F���k�b�k�l�_�f�u��ZrB2�±SiC �b��
�i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �g�Z�� �b�o�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �b�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x���� �<�\�_�^�_�g�b�_ �]�j�Z�n�_�g�Z�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� ���±2 ���� ���h�[�t�_�f�g������
�i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �D�D�F�� �k�b�k�l�_�f�u��ZrB2�±SiC �g�Z�� �������� ���� ���k�� ���������� �^�h��
26,5 �=�I�Z�������k�g�b�`�_�g�b�x���h�l�d�j�u�l�h�c���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���g�Z���������������k�����������^�h�����������������b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���k�l�h�c��
�d�h�k�l�b���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������������ƒ�K���g�Z���������������b�a�f�_�g�_�g�b�_���f�Z�k�k�u���m�f�_�g�v�r�b�e�h�k�v���k��
�����������^�h�������������������� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �k�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�j�_�r�_�l�d�h�c���f�_�l�h�^�Z�f�b���j�Z�k�l�j�h�\�h�c���b���i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�_�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�����j�_�a�m�e�v�l�Z��
�l�u���d�h�l�h�j�h�]�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���l�h�f�����q�l�h���]�j�Z�n�_�g���b�f�_�_�l���q�_�r�m�c�q�Z�l�m�x���h�k�d�h�e�h�q�g�m�x���k�l�j�m�d��
�l�m�j�m���k���j�Z�a�f�_�j�h�f���Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�h�\���h�l�������^�h�������f�d�f���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���D�D�F���k�b�k�l�_�f�u��ZrB2�±SiC 
�i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �b�f�_�x�l�� �f�Z�l�j�b�p�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�b�[�h�j�b�^�Z�� �p�b�j�d�h�g�b�y���� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�m�x��
�d�Z�j�[�b�^�h�f�� �d�j�_�f�g�b�y���� �<�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�f�� �d�h�f�i�h�a�b�l�_�� �[�h�j�b�^�� �p�b�j�d�h�g�b�y�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_��
�e�_�g���i�h���\�k�_�f�m���h�[�t�_�f�m���f�Z�l�j�b�p�u�����Z���\���D�D�F���k���]�j�Z�n�_�g�h�f���q�Z�k�l�b�p�u���]�j�Z�n�_�g�Z���i�j�b���k�i�_�d�Z�g�b�b���e�h�d�Z��
�e�b�a�h�\�Z�e�b�k�v���\���h�l�^�_�e�v�g�u�_���h�[�e�Z�k�l�b�����g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�b�\�r�b�_�k�y���i�h���h�[�t�_�f�m���f�Z�l�j�b�p�u�� 
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Abstract. The influence of aviation fuels, oils and technical fluids on the mechanical proper-
ties of polymer composite materials is considered. Regularities of aging in water and aqueous 
solutions of acids, bases, salts are analyzed. It is shown that the reasons for the change in prop-
erties are the processes of plasticization, destruction and post-curing of polymer matrices, 
�F�K�H�P�L�F�D�O���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���U�H�L�Q�I�R�U�F�L�Q�J���I�L�O�O�H�U�V���D�Q�G���D�G�K�H�V�L�Y�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���©�P�D�W�U�L�[�±�I�L�O�O�H�U�ª���L�Q�W�Hr-
face, the formation of microcracks under the action of internal stresses, enhanced by the action 
of water and aqueous solutions of acids, salts and bases. 

Keywords: polymer composite materials, reinforcing fibers, jet fuel, aviation fluids, water, 
acid, alkali, salt, aging, sorption, strength 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�>�_�l�Z�e�b�� �b�a�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� ���I�D�F������ �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_��

�\ �Z�\�b�Z�k�l�j�h�_�g�b�b�����Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�k�l�j�h�_�g�b�b�����k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�_���b���^�j�m�]�b�o���h�l�j�Z�k�e�y�o���i�j�h�f�u�r�e�_�g��
�g�h�k�l�b���� �\�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �q�Z�k�l�h���i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l�k�y�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x���l�h�i�e�b�\����
�f�Z�k�_�e�� �b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �`�b�^�d�h�k�l�_�c���� �< �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �l�Z�d�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�a�f�_��
�g�y�x�l�k�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h-�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �l�� �_���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �b�o��
�k�l�Z�j�_�g�b�_���� �N�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�� �I�D�F�� �i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o��
�`�b�^�d�h�k�l�_�c�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�Z�a�g�h�\�b�^�g�h�k�l�v�x�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�h�_�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �k�l�Z�^�b�b�� �k�_�j�v�_�a��
�g�h�]�h���b�a�m�q�_�g�b�y�� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_���h�k�g�h�\�u�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�� �l�Z�d�b�o���`�b�^�d�b�o���Z�]�j�_�k��
�k�b�\�g�u�o���k�j�_�^�Z�o�����d�Z�d���j�Z�k�l�\�h�j�u���d�b�k�e�h�l�����h�k�g�h�\�Z�g�b�c���b���k�h�e�_�c�����j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u���\ �f�h�g�h�]�j�Z�n�b�b��
�>���@���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �^�e�y�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�g�h�]�h�� �h�[�h�[�s�_�g�b�y��
�j�Z�a�j�h�a�g�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �I�j�_�^�k�l�h�b�l�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �d�b�k�e�h�l��
�b�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�c���g�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���d�e�Z�k�k�h�\���� �^�Z�l�v�� �h�p�_�g�d�m�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b���g�_�k�l�h�c�d�b�o���k�\�y�a�_�c���d���^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���\���i�j�h�p�_�k�k�_���^�b�n�n�m�a�b�b���Z�]�j�_�k��
�k�b�\�g�u�o�� �`�b�^�d�h�k�l�_�c���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �\�u�y�\�b�l�v�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �\�e�b�y�g�b�y�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o��
�j�_�Z�]�_�g�l�h�\�� ���d�b�k�e�h�l���� �s�_�e�h�q�_�c���� �k�i�b�j�l�h�\���� �l�h�i�e�b�\���� �f�Z�k�_�e���� �i�j�b�k�Z�^�h�d���� �Z�g�l�b�h�[�e�_�^�_�g�b�l�_�e�v��
�g�u�o�� �`�b�^�d�h�k�l�_�c���� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c���� �k�f�u�\�h�d���� �b�� �m�k�e�h�\�b�c�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�[�j�Z�l�b�f�u�_�� �b��
�g�_�h�[�j�Z�l�b�f�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �b�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�b�o���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�o���� �q�l�h�[�u�� �f�h�^�_��
�e�b�j�h�\�Z�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�_���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���I�D�F�� 

�P�_�e�v�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �± �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�_�� �f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�I�D�F�� �g�Z�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�f�� �`�b�^�d�h�k�l�y�f�� �b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �j�Z�k�d�j�u�\�Z�x�s�b�o�� �k�m�s�g�h�k�l�v��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���\���I�D�F�� 

 
�K�l�Z�j�_�g�b�_���I�D�F���i�h�^���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���l�h�i�e�b�\�� 

�f�Z�k�_�e���b���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���`�b�^�d�h�k�l�_�c 
�F�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�h�c�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �I�D�F�� �\�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o�� �`�b�^�d�h�k�l�y�o�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�=�H�K�L�������������±2018 [2]�����W�l�h�l���j�m�d�h�\�h�^�y�s�b�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���[�u�e���i�j�b�g�y�l���\���������� �]�����^�e�y���i�e�Z�k�l�f�Z�k�k��
�b �k�e�h�b�k�l�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�b�a�f�_�g�g�u�f�� �i�h�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y���� �I�h��
�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�l�h�j�h�g�h�c�� �w�l�h�]�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z��[2] �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��
�j�Z�a�g�h�c�� �l�h�e�s�b�g�u�� �\�� �k�Z�f�u�o�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�j�_�^�Z�o�� ���d�b�k�e�h�l�u���� �k�i�b�j�l�u����
�s�_�e�h�q�b�����j�Z�k�l�\�h�j�u���k�h�e�_�c���b���^�j�������i�j�b���e�x�[�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����a�Z�^�Z�g�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�f�b���w�d�k�i�e�m�Z��
�l�Z�p�b�b���� �I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �f�h�`�_�l�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �h�l�� ������ �q�� ���d�j�Z�l�d�h�k�j�h�q�g�u�_��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y������ �� �k�m�l�� ���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y������ ������ �g�_�^�_�e�v�� ���^�e�b�l�_�e�v�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y���� �^�h��
5 �e�_�l���� �J�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l�k�y�� �\�u�[�b�j�Z�l�v�� �l�Z�d�h�c�� �k�j�h�d�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �q�l�h�[�u�� �\ �l�_�k�l�b�j�m�_�f�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o��
�m�k�l�Z�g�h�\�b�e�h�k�v�� �k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�_���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_���b�e�b���i�j�h�b�a�h�r�e�h���y�\�g�h�_���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�_���b�e�b���o�b�f�b�q�_��
�k�d�Z�y���^�_�k�l�j�m�d�p�b�y���� �H�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�u�f�b���d�j�b�l�_�j�b�y�f�b���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�b���y�\�e�y�x�l�k�y���b�a�f�_�g�_��
�g�b�_�� �f�Z�k�k�u�� �b�� �e�b�g�_�c�g�u�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �l�Z�d�`�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �j�Z�a��
�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���k�\�h�c�k�l�\�� �i�h���f�_�l�h�^�b�d�Z�f���� �b�a�e�h�`�_�g�g�u�f�� �\ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���k�l�Z�g��
�^�Z�j�l�Z�o�� �g�Z�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �>�h�i�m�k�d�Z�_�f�u�f�b�� �j�_�Z�]�_�g�l�Z�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u��
�l�\�_�j�^�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �`�b�^�d�b�_�� �k�j�_�^�u�� ���l�h�i�e�b�\�Z���� �f�Z�k�e�Z������ �g�h�� �b�o�� 
�k�h�k�l�Z�\���g�_���j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�m�_�l�k�y�� 

�B�a�� �r�b�j�h�d�b�o�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z [2] �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �q�Z�k�l�h�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�x�l�k�y��
�h�p�_�g�d�h�c�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��R���� �i�j�_�^�_�e�h�\�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �f�h�^�m�e�_�c�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� 
�i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� ���1t, Et������ �k�`�Z�l�b�b�� ���1c, Ec������ �b�a�]�b�[�_�� ���1b, Eb������ �k�^�\�b�]�_�� ���2������ �b�a�f�_�j�_�g�g�u�o�� �i�j�b��
�d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �b�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �i�h�k�e�_�� ���±3 �f�_�k�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �d�h�f�g�Z�l�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o��
[3�±7]. 
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�A�Z�j�m�[�_�`�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b�� �j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�m�x�l�k�y�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�� 
ASTM D 543-21 [8]���� �j�Z�a�^�_�e�u���d�h�l�h�j�h�]�h���k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�u���k�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b�� �,�6�2��������������������[9] �b��
ISO 4599:1986 [10]�����<���k�l�Z�g�^�Z�j�l�_��[8] �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y������ �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���j�_�Z�]�_�g�l�h�\�����g�h���^�h�i�m�k��
�d�Z�_�l�k�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���b���^�j�m�]�b�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�h�k�l�Z�\�h�\�����G�Z���i�j�Z�d�l�b�d�_���^�e�y���I�D�F���i�h�e�v�a�m�x�l��
�k�y���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b���j�Z�a�^�_�e�Z���$�����\�u�^�_�j�`�d�Z���\���`�b�^�d�b�o���k�j�_�^�Z�o���b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\���i�h�k�e�_��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c������ �J�Z�a�^�_�e�� �%�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �_�f�m�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z��[10] �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b��
�l�j�_�s�b�g�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���i�e�Z�k�l�f�Z�k�k���\���`�b�^�d�b�o���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���k�j�_�^�Z�o�� 

�<���l�Z�[�e���������i�j�b�\�_�^�_�g�u���i�j�b�f�_�j�u���\�e�b�y�g�b�y���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o���l�h�i�e�b�\���b���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���`�b�^��
�d�h�k�l�_�c�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �I�D�F���� �I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �f�_��
�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��kR = Rt/R0�����]�^�_��R �± �i�j�_�^�_�e�u���i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���f�h�^�m�e�b���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b��
�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����1t, Et�������k�`�Z�l�b�b�����1c, Ec�������b�a�]�b�[�_�����1b, Eb�������i�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_�����2�������b�a��
�f�_�j�_�g�g�u�_�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �������� �b�� �i�h�k�e�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�u�^�_�j�`�d�b���\���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�y�o����t).  

�I�h���^�Z�g�g�u�f���l�Z�[�e���� �����i�h�k�e�_�����±���� �f�_�k���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\��[3, 4]�����k�l�_�d�e�h�i�e�Z��
�k�l�b�d�h�\��[5] �b���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\��[6, 7] �\���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�y�o���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�_�� ��RT���� �a�g�Z�q�_�g�b�y��kR �b�a�f�_�g�y�x�l�k�y�� �k�� ���������� �^�h�� ������������ �A�Z�j�m�[�_�`�g�u�_�� �Z�\�l�h�j�u��[11�±15] �l�Z�d�`�_��
�k�h�h�[�s�Z�x�l�� �h�[�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��R �^�h�� ���� ������ �L�Z�d�h�_�� �j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��
�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l�� �d�Z�d�� �\�u�k�h�d�m�x�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �I�D�F�� �d�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �`�b�^�d�h�k�l�y�f���� �l�Z�d�� �b�� �k�i�h��
�k�h�[�g�h�k�l�v���w�l�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�h�^�\�_�j�]�Z�l�v�k�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m���k�l�Z�j�_�g�b�x�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y kR �\���l�Z�[�e���������g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u���^�e�y���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�c���h���k�l�h�c�d�h�k�l�b���I�D�F��
�d���`�b�^�d�b�f���k�j�_�^�Z�f�����<���d�Z�`�^�h�f���d�h�g�d�j�_�l�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���g�_�h�[�o�h�^�b�f�u���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_���k�\�_�^�_�g�b�y���h��
�\�e�b�y�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�����q�l�h�[�u���a�g�Z�l�v���i�j�_�^�_�e�v�g�u�_���m�j�h�\��
�g�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���b���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c��
�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�o�� �i�j�b�f�_�j�h�\���� �I�j�b�q�b�g�h�c���\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b��
�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �.�H�Y�O�D�U�� �d�� �^�_�c�k�l�\�b�x���\�h�^�u���� �j�_�Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �l�h�i�e�b�\�Z����
�f�Z�k�e�Z�� �Z�\�l�h�j�u�� �j�Z�[�h�l�u��[11] �k�q�b�l�Z�x�l�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �i�j�b�� �h�l�g�h�k�b��
�l�_�e�v�g�h���g�_�\�u�k�h�d�h�c���k�h�j�[�p�b�b�����^�h���� �������� �=�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y���`�b�^�d�h�k�l�v���� �k�h�k�l�Z�\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �m�d�Z��
�a�Z�g�� �\�� �b�k�l�h�q�g�b�d�_��[16]���� �k�i�h�k�h�[�g�Z�� �i�h�\�e�b�y�l�v�� �g�Z�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�m�x�� �k�\�y�a�v�� �f�_�`�^�m�� �f�Z�l�j�b�p�_�c�� �b��
�\�h�e�h�d�g�h�f�� �b�� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �k�g�b�a�b�l�v�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �1t �g�Z�� ���� ���� ���l�Z�[�e���� �������� �W�n�n�_�d�l�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �\��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �b�a�f�_�j�y�_�f�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �I�D�F��[4, 12�±15]���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�h�k�e�_�� 
������ �k�m�l�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���l�h�i�e�b�\���g�Z���w�i�h�d�k�b�^�g�u�c���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d��[12] �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���1t���� �a�Z�\�b�k�y��
�s�b�c���h�l���k�\�h�c�k�l�\���k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�h�g�����k�g�b�a�b�e�k�y���\�k�_�]�h���g�Z���� %, �l�h�]�^�Z���d�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���1c�����q�m�\��
�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�c�� �d�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �m�f�_�g�v�r�b�e�k�y�� �g�Z�� ���� �±13 ������ �I�h�^�h�[�g�h�_��
�j�Z�a�e�b�q�b�_�� �\�u�y�\�e�_�g�h�� �^�e�y�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �Z�j�Z�f�b�^�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z��[14]���� �K�h�k�l�Z�\�� �Z�\�b�Z��
�p�b�h�g�g�u�o���l�h�i�e�b�\���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���\�e�b�y�_�l���g�Z���k�l�Z�j�_�g�b�_���I�D�F�����i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���1b �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b��
�d�Z�� �g�Z�� �h�F�g�h�\�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �$�U�D�O�G�L�W�H��[15] �i�h�k�e�_�� ������ �k�m�l�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g��
�g�h�f�� �[�_�g�a�b�g�_�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �\�k�_�]�h���g�Z�� �� ������ �Z���i�h�k�e�_���^�_�c�k�l�\�b�y�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�h�]�h���l�h�i�e�b�\�Z�� �$�7�)��
�m�o�m�^�r�Z�_�l�k�y���g�Z������ �������l�Z�[�e���������� 

�<�u�^�_�j�`�d�Z���I�D�F���\���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�y�o���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���a�Z�d�h��
�g�h�f�_�j�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�� �w�n�n�_�d�l�u�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���� �I�h�k�e�_�� ���� �f�_�k�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �Z�g�l�b�h�[�e�_�^�_�g�b�l�_�e�v�g�h�c��
�`�b�^�d�h�k�l�b���6�N�\�G�U�R�O���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���1t �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���k�g�b�`�Z�_�l�k�y��
�g�Z������ �����>�����@�����?�k�e�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���i�j�h�\�_�k�l�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K�����l�h���k�g�b��
�`�_�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���1t �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���^�h������ �����>�����@�����I�h�^�h�[�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���i�h�\�u�r�_�g�b�_���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�u���k�f�Z�a�h�q�g�h�]�h���f�Z�k�e�Z���k���������^�h������ �ƒ�K���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l���k�g�b�`�_�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��Et �i�m�e�l�j�m�a�b��
�h�g�g�h�]�h���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�b�w�n�b�j�Z���k���������^�h������ �������Z���i�h�e�a�m�q�_�k�l�v���± �[�h�e�_�_���q�_�f���g�Z��
�i�h�j�y�^�h�d���i�h�k�e�_���������f�_�k���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���>�����@�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�<�e�b�y�g�b�_���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�_�c���g�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 

�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����I�D�F�� 

�I�D�F�
 
�:�]�j�_�k�k�b�\�g�Z�y�� 

�`�b�^�d�h�k�l�v�����j�_�`�b�f�� 
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c**  

�K�j�h�d��
�k�l�Z�j�_��
�g�b�y����
�f�_�k 

�I�j�b�j�h�k�l��
�f�Z�k�k�u����

% 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��R***  
�B�k�l�h�q��

�g�b�d �h�[�h�a�g�Z��
�q�_�g�b�_��R 

�b�k�o�h�^�g�h�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_ 
R0�����F�I�Z 

kR =  Rt / R0  
�i�h�k�e�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��

�`�b�^�d�h�k�l�b 

�M�I���<�D�M-39 

�<�h�^�Z 

3 

0,3 

�1b���2 1000/73 

1,0/1,0 

[3] 

�L�h�i�e�b�\�h���L�K-1 0,05 1,02/1,01 
�F�Z�k�e�h���B�I�F-10 0,05 1,04/0,99 
�F�Z�k�e�h���F�K-���I  0,05 1,01/1,0 
�I�H�@�
�
�
�
�� 
�:�j�d�l�b�d�Z���>�= 0,09 1,02/0,98 

�M�I���<�D�M-�����E 

�<�h�^�Z 

3 

0,6 

�1b���2 1185/80 

0,95/0,88 

[4] 

�L�h�i�e�b�\�h���L�K-1 0,1 0,95/1,06 
�F�Z�k�e�h���B�I�F-10 0,1 0,97/1,13 
�F�Z�k�e�h���F�K-���I  0,1 0,97/1,06 
�I�H�@���:�j�d�l�b�d�Z���>�= 0,1 1,0/1,06 
�K�i�b�j�l 0,2 0,82/1,0 

�K�I���<�I�K-
48/7781 

�<�h�^�Z 

3 �± �	 95 

0,82 

[5] 

�L�h�i�e�b�\�h���L�K-1 0,86 
�F�Z�k�e�h���B�I�F-10 0,91 
�F�Z�k�e�h���F�K-���I  0,90 
�I�H�@���:�j�d�l�b�d�Z���>�= 0,88 
�K�i�b�j�l 0,8 
�G�_�n�j�Z�k 0,91 
�@�b�^�d�h�k�l�v�� 
�G�=�@-���G 0,54 

�H�I���<�D�H-21 
�<�h�^�Z 3 1,8 

�1b 530 
1,0 

[6] �L�h�i�e�b�\�h���L�K-1 
1 

0,12 0,92 
�F�Z�k�e�h���B�I�F-10 0,12 0,91 

�H�I���H�j�]�Z�e�h�g��
�:�N-���F 

�<�h�^�Z 

3 �± �2 100 

0,60 

[7] 
�;�_�g�a�b�g 0,80 
�L�h�i�e�b�\�h���L�K-1 0,60 
�F�Z�k�e�h���B�I�F-10 0,78 
�F�Z�k�e�h���F�K-���I  0,72 

�H�I��
AX6201FR 

�L�h�i�e�b�\�h��JET-A 

1 

0,86 

�1t 788 

0,99 

[11] 

�F�Z�k�e�h Mobile jet II 
engine 1,9 0,91 

�@�b�^�d�h�k�l�v Skydrol-
LD4 1,3 0,87 

�<�h�^�Z 1,5 0,97 

�K�I���w�i�h�d�k�b�^-
E-glass 

�L�h�i�e�b�\�h��JET-A 

2,2 

0,2 

�1t���1c 370/143 

0,94/0,94 

[12] �;�b�h�l�h�i�e�b�\�h 0,1 0,95/0,87 
JET-A���[�b�h�l�h�i�e�b�\�h��
(4:1) 0,07 0,95/0,88 

�H�I��Resol/ 
Nomex 

�J�_�Z�d�l�b�\�g�h�_�� 
�l�h�i�e�b�\�h 0,033 

0,83 
�1t ���2 33,4/13,6 

0,99/0,96 
[13] �=�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y��

�`�b�^�d�h�k�l�v 1,1 0,97/0,93 

�H�I Aramid 
49/895 

�<�h�^�Z���i�j�b���������ƒ�K 

1 �± �1t ���1c 188/97 

0,94/0,64 

[14] 
�>�b�o�e�h�j�f�_�l�Z�g 0,90/0,76 
�J�_�Z�d�l�b�\�g�h�_�� 
�l�h�i�e�b�\�h 0,93/0,76 

Skydrol �i�j�b���������ƒ�K 0,79/0,60 

�K�I E-glass/ 
Araldite 

�;�_�g�a�b�g���$�Y�J�D�V��
100LL 

0,5 
0,15 

�1b/Eb 42,8/620 
0,93/0,76 

[15] �J�_�Z�d�l�b�\�g�h�_�� 
�l�h�i�e�b�\�h��ATF 1,8 0,75/0,72 

      �
���I�D�F�����M�I �± �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�����K�I �± �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�����H�I �± �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�� 
    �
�
���<�h���\�k�_�o���i�j�b�f�_�j�Z�o�����d�j�h�f�_���>�����@�����h�[�j�Z�a�p�u���I�D�F���\�u�^�_�j�`�Z�g�u���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����RT). 
  *** R �± �i�j�_�^�_�e�u���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����1t�������k�`�Z�l�b�b�����1c�������b�a�]�b�[�_�����1b�������f�_�`�k�e�h�c�g�h�f���k�^�\�b�]�_�����2�����b���f�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_��
(Eb�������b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 
�
�
�
�
���I�j�h�l�b�\�h�h�[�e�_�^�_�g�b�l�_�e�v�g�Z�y���`�b�^�d�h�k�l�v�� 
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�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �>������ ������ �������� �����@���� �q�l�h�� �k�j�_�^�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �d�e�Z�k�k�h�\��
�I�D�F�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�l�h�c�d�b�� �d�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �`�b�^�d�h�k�l�_�c���� �I�h�� �^�Z�g��
�g�u�f���j�Z�[�h�l�u���>�����@���w�i�h�d�k�b�^�g�u�_���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�b�����\�u�^�_�j�`�Z�g�g�u�_������ �k�m�l���\���k�h�e�_�\�h�f���j�Z�k�l�\�h�j�_���b���\��
�d�_�j�h�k�b�g�_�����i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���f�Z�k�k�u���g�Z���������±0,16 �����i�h�\�u�k�b�e�b���i�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y��
�`�_�g�b�b���g�Z�����±6 �������I�h�k�e�_���������k�m�l���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���\���\�h�^�_�����j�_�Z�d�l�b�\�g�h�f���l�h�i�e�b�\�_�����]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�h�c��
�`�b�^�d�h�k�l�b�� �b�� �i�j�h�l�b�\�h�h�[�e�_�^�_�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�j�b�k�Z�^�d�_�� �d�� �l�h�i�e�b�\�m�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��
�w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���b�a�f�_�g�y�x�l�k�y���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���>�����@�����I�j�b�k�Z�^�d�Z���b���]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y��
�`�b�^�d�h�k�l�v���g�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�h�\�j�_�`�^�Z�x�l���d�e�_�_�\�h�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�����g�h���d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�b�q�_�k�d�b���k�g�b�`�Z��
�x�l�� �_�]�h�� �l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�o��
�d�h�f�g�Z�l�g�m�x���� �<�� �d�e�_�_�\�h�f�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�b�� �&�\�W�H�N�� �)�0-������ �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z��
2024-�7���� �b�� �[�h�j�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �q�_�j�_�a�� �����±������ �k�m�l�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �k�� �Z�g�l�b�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c��
�i�j�b�k�Z�^�d�h�c DCI-4A �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y��GIc���� �g�h��
�h�g���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���g�Z�������±60 ���� �i�h�k�e�_���d�h�g�l�Z�d�l�Z���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���k�h���k�f�_�k�v�x���\�h�^�u���b���Z�g�l�b�k�l�Z�j�b�l�_�e�y��
�l�h�i�e�b�\�Z���'�*�0�(���>�����@�� 

�D�Z�d���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�[�h�l�u���>�����@�����^�_�c�k�l�\�b�_���[�_�g�a�b�g�Z���b���d�_�j�h�k�b�g�Z���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�b�a�f�_�g�y�_�l���m�k�l�Z�e�h�k�l�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h���i�h�e�b�f�_�j�Z�����>�e�y���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���k�m�o�b�o���h�[�j�Z�a�p�h�\��
�l�j�_�[�m�_�l�k�y�� ���������� �p�b�d�e�h�\�� �i�j�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�b�� ���� �F�I�Z���� �I�h�k�e�_�� ������ �k�m�l�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �d�_�j�h�k�b�g�_�� �i�j�b��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�b������ �F�I�Z���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���q�_�j�_�a�������������p�b�d�e�h�\�����<�e�b�y�g�b�_���[�_�g�a�b�g�Z���_�s�_���[�h��
�e�_�_���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�����h�[�j�Z�a�p�u���j�Z�a�j�m�r�Z�x�l�k�y���q�_�j�_�a�������������p�b�d�e�h�\���i�j�b���g�Z�]�j�m�a�d�_������ �F�I�Z�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�_�� �i�j�b�f�_�j�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �^�e�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�c��
�h �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�����k�l�h�c�d�h�k�l�b���d���f�Z�k�e�Z�f���b���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�f���`�b�^�d�h�k�l�y�f���I�D�F��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���d�b�g�_�l�b�d�m���k�h�j�[�p�b�b���`�b�^�d�h�k�l�_�c���i�j�b���j�Z�a�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���b���i�j�h��
�\�h�^�b�l�v���b�a�f�_�j�_�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��R �i�h�k�e�_���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���k�� �m�q�_�l�h�f��
�\�e�b�y�g�b�y���Z�j�f�b�j�m�x�s�b�o���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c���b���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���f�Z�l�j�b�p���i�j�b���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�g�b�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_��
�e�_�c���1t, Et�����1c, E�k�����1b, Eb�����2�����I�h�d�Z���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���b�a�m�q�_�g�h���\�e�b�y�g�b�_���w�l�b�o���`�b�^�d�b�o���k�j�_�^���g�Z���f�_��
�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �I�D�F�� �i�j�b�� �g�b�a�d�b�o�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �F�h�`�g�h�� �h�`�b��
�^�Z�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �d�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�e�b��
�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�j�b�p�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �l�h�i�e�b�\�� �h�d�Z�`�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���� �q�_�f�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �j�Z�[�h�l�u�� �>���@�� �k�j�_�^�g�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �2��
�k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���� �b�a�f�_�j�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �i�h�k�e�_�� ���� �f�_�k�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �\��
�\�h�k�v�f�b���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�y�o�����k�h�k�l�Z�\�b�e��k�2 � ���������������I�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���b�a�f�_�j�_�g�b�c�������� �ƒ�K��
�w�l�h�l�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �m�f�_�g�v�r�b�e�k�y���^�h��k�2 � �� ������������ �I�j�b�q�b�g�u���l�Z�d�h�c���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h��
�k�l�b���I�D�F���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���i�e�Z�k�l�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�]�h���\�e�b�y�g�b�y���\�e�Z�]�b���g�Z��
�I�D�F���� �F�h�`�g�h���h�`�b�^�Z�l�v���� �q�l�h���k���i�h�f�h�s�v�x���l�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���f�_�o�Z�g�b��
�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�h�\���� �n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�b�b���� �i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�b�b�� �>�����±�����@���� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c��
�>�����@���b���^�j�m�]�b�o���i�h�^�o�h�^�h�\���>�������������@�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o���^�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���j�Z�g�g�b�o���k�l�Z�^�b�c���k�l�Z�j�_��
�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �\�� �[�e�b�`�Z�c�r�b�_�� �]�h�^�u�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �b�a�m�q�b�l�v�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �\�e�b�y�g�b�y�� �Z�\�b�Z��
�p�b�h�g�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�_�c���g�Z���k�\�h�c�k�l�\�Z���I�D�F�� 

 
�K�l�Z�j�_�g�b�_���I�D�F���i�h�^���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f 

�\�h�^�g�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\���k�h�e�_�c�����d�b�k�e�h�l���b���s�_�e�h�q�_�c 
�<�h�^�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �k�h�e�_�c���� �d�b�k�e�h�l�� �b�� �s�_�e�h�q�_�c�� �l�Z�d�`�_�� �f�h�]�m�l�� �m�o�m�^�r�Z�l�v�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��

�I�D�F�����l�� �_�����i�j�b�\�h�^�b�l�v���d���b�o���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m���k�l�Z�j�_�g�b�x�����B�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z�f�b���l�Z�d�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y���y�\��
�e�y�x�l�k�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b��kR�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���\���l�Z�[�e�������� 

�H�[�s�_�c�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�x�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �j�Z�[�h�l�� �>�����±�����@���� �y�\��
�e�y�_�l�k�y���i�h�\�u�r�_�g�g�Z�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���j�Z�k�l�\�h�j�h�\���d�b�k�e�h�l���b���s�_�e�h�q�_�c���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���b���f�h�j�k�d�h�c���\�h�^�u���d�Z�d���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���>�����±�����@�����l�Z�d���b���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �>�������� �������� �������� �����@���� �I�j�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�� �1�D�2�+�� �[�h�e�_�_��
�Z�]�j�_�k�k�b�\�_�g���^�e�y���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���7�(�;�,�3�5�(�*���(�7�����������q�_�f���j�Z�k�l�\�h�j�u���+�&�O���b���+2SO4 [29, 30]. 
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 ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  8 (114)  2022                                                                                                  103 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�<�e�b�y�g�b�_���j�Z�k�l�\�h�j�h�\���d�b�k�e�h�l���b���s�_�e�h�q�_�c���g�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 

�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����I�D�F�� 

�I�D�F�
 
�:�]�j�_�k�k�b�\�g�Z�y�� 

�`�b�^�d�h�k�l�v�����j�_�`�b�f�� 
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c**  

�K�j�h�d��
�k�l�Z�j�_��
�g�b�y����
�k�m�l 

�I�j �b��
�j�h�k�l��

�f�Z�k�k�u����
% 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��R***  
�B�k�l�h�q��

�g�b�d 
�h�[�h��

�a�g�Z�q�_��
�g�b�_��R 

�b�k�o�h�^�g�h�_ 
�a�g�Z�q�_�g�b�_ 
R0�����F�I�Z 

kR = R/R0 �i�h�k�e�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��
�`�b�^�d�h�k�l�b 

�K�I��TEXI-
PREG 
ET443 

10%-�g�u�c��NaOH �\���\�h�^�_����RT) 
36 

4,2 
�1b/Eb 416/20500 

0,78/0,73 
[29] 

10%-�g�u�c��HCl �\���\�h�^�_����RT) 4,7 0,84/0,78 
10%-�g�u�c��H2SO4 �\���\�h�^�_����RT) 5,2 1,02/0,98 [30] 

�M�I���^�e�y�� 
�Z�j�f�b�j�h�\�Z��
�g�b�y���[�_�l�h�g�Z 

�<�h�^�Z����RT) 
83 

0,1 
�1b 2300 

1,04 
[31] �F�h�j�k�d�Z�y���\�h�^�Z����RT) 0,1 0,98 

Ca(OH)2 + KOH + NaOH (RT) 0,5 0,54 
�W�i�h�d�k�b�^�g�u�c�� 
�i�h�e�b�f�_�j��
DGEBA 

�<�h�^�Z����RT) 
80 �± �1c 95 

0,96 

[32] 

5%-�g�u�c��HCl �\���\�h�^�_����RT) 0,86 
10%-�g�u�c��NaOH �\���\�h�^�_����RT) 0,93 

�M�I �g�Z  
�h�k�g�h�\�_ 
DGEBA 

�<�h�^�Z (RT) 
80 �± �1c 1276 

1,0 
5%-�g�u�c��HCl �\���\�h�^�_����RT) 0,98 
10%-�g�u�c��NaOH �\���\�h�^�_����RT) 0,99 

�K�I �g�Z  
�h�k�g�h�\�_ 
DGEBA 

�F�h�j�k�d�Z�y �\�h�^�Z (RT) 
3 

0,67 
�1b 330 

0,88 
[33] �<�h�^�g�u�c �j�Z�k�l�\�h�j HNO3 (RT) 1,0 0,93 

�<�h�^�g�u�c �j�Z�k�l�\�h�j KOH (RT) 0,8 0,43 
�W�i�h�d�k�b�^ 

5%-�g�u�c��H2SO4 �\���\�h�^�_����RT) 42 �± �1t 
48 0,39 

[34] �W�i�h�d�k�b�^�g�u�c��
�M�I 4400 0,69 

�K�I���w�i�h�d�k�b�^-
E-glass 

�F�h�j�k�d�Z�y���\�h�^�Z����RT) 
2,2 

0,2 
Pb**** 6760**** 

0,94/0,94 
[35] Ca(OH)2 + KOH + NaOH (RT) 0,1 0,95/0,87 

�<�h�^�g�u�c �j�Z�k�l�\�h�j HCl (RT) 0,07 0,95/0,88 
�<�b�g�b�e�h�\�u�c��
�;�I  

Ca(OH)2 + KOH + NaOH 
(60 �ƒ�K) 208 

0,26 

�1b/�2 

1265/39 0,63/0,78 

[36] �<�b�g�b�e�h�\�u�c��
�K�I 0,57 1555/50 0,93/0,95 

�W�i�h�d�k�b�^�g�u�c��
�;�I  0,79 1501/46 0,61/0,86 

�W�i�h�d�k�b�^�g�u�c��
�;�I�����i�m�e�l�j�m��
�a�b�y�� 

�<�h�^�Z����RT) 

4320 

0,1 

�1t/Et 899/50300 

1,04/0,96 

[37] 
�<�h�^�Z (80 �ƒ�K) 0,56 0,51/0,90 
�J�Z�k�l�\�h�j �s�_�e�h�q�b (RT) 0,14 0,87/0,94 
�J�Z�k�l�\�h�j �s�_�e�h�q�b (80 �ƒ�K) 0,63 0,41/0,64 

      * �I�D�F�����M�I �± �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�����K�I �± �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�����;�I �± �[�Z�a�Z�e�v�l�h�i�e�Z�k�l�b�d�� 
    �
�
���<���k�d�h�[�d�Z�o���m�d�Z�a�Z�g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\�u�^�_�j�`�d�b����RT �± �d�h�f�g�Z�l�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���� 
  *** R �± �i�j�_�^�_�e�u���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����1t�������k�`�Z�l�b�b�����1c�������b�a�]�b�[�_�����1b�������f�_�`�k�e�h�c�g�h�f���k�^�\�b�]�_�����2�����b���f�h�^�m�e�b���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y��
�`�_�g�b�b����Et�����b���b�a�]�b�[�_����Eb�������b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 
**** Pb �± �i�j�_�^�_�e�v�g�Z�y���g�Z�]�j�m�a�d�Z���i�j�b���b�a�]�b�[�_�����G�� 

 
�I�h�k�e�_���������k�m�l���\�u�^�_�j�`�d�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���l�h�e�s�b�g�h�c�����������f�f���k�h�j�[�b�j�h�\�Z�e�h�k�v���������±5,2 �����j�Z�k��

�l�\�h�j�h�\���� �g�h���i�j�_�^�_�e�v�g�h�_���g�Z�k�u�s�_�g�b�_���g�_���^�h�k�l�b�]�g�m�l�h���� �I�h�w�l�h�f�m���i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���i�j�h�^�h�e�`�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���a�g�Z�q�_�g�b�y��kR �f�h�]�e�b���[�u���_�s�_���i�h�g�b�a�b�l�v�k�y�����i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���m�d�Z�a�Z�g�g�u��
�f�b�� �\�� �l�Z�[�e���� ������ �F�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�c��
�]�e�Z�^�d�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���\���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�m�x���b���i�h�y�\�e�_�g�b�_���f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g���\���w�i�h�d��
�k�b�^�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�_���>�����@�� 

�:�\�l�h�j�u�� �j�Z�[�h�l�u��[31] �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �l�j�b�� �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �\�� �q�b�k�l�h�c�� �\�h�^�_���� �b�k��
�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�c���f�h�j�k�d�h�c���\�h�^�_���b���s�_�e�h�q�g�h�f���j�Z�k�l�\�h�j�_�����f�h�^�_�e�b�j�m�x�s�_�f���k�j�_�^�m���[�_�l�h�g�Z���������� �]���e��
Ca(OH)2 + 4 �]���e��KOH �������������]���e��NaOH�������I�h���i�j�b�j�h�k�l�m���f�Z�k�k�u���b���b�a�f�_�g�_�g�b�x���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q��
�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �b�a�]�b�[�_�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �h�d�Z�a�Z�e�� �s�_��
�e�h�q�g�h�c�� �j�Z�k�l�\�h�j�� �^�Z�`�_�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y ���l�Z�[�e���� �������� �>�b�k�l�b�e�e�b�j�h��
�\�Z�g�g�Z�y���b���f�h�j�k�d�Z�y���\�h�^�Z�� �i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���g�_���b�a�f�_�g�b�e�Z���a�g�Z�q�_�g�b�c���1b���� �g�h���i�h�g�b��
�a�b�e�Z���w�l�h�l���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���g�Z�������±45 �������[�m�^�m�q�b���g�Z�]�j�_�l�h�c���^�h������ �ƒC�����I�h���f�g�_�g�b�x���Z�\�l�h�j�h�\���j�Z�[�h�l�u��
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�>�����@�����h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\���\�u�a�\�Z�g�u���i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�_�c���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c �f�Z�l�j�b�p�u����
�W�n�n�_�d�l�u���h�l���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���s�_�e�h�q�b���l�Z�d�`�_���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u���b���d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�b�q�_�k�d�b���k�g�b�`�Z�x�l���i�h�d�Z��
�a�Z�l�_�e�v���1b �i�j�b���e�x�[�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���k�l�Z�j�_�g�b�y�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���^�h�f�b�g�b�j�m�x��
�s�m�x���j�h�e�v���^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b���j�_�Z�]�_�g�l�Z�f�b���� 

�:�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�x�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�b �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�^�u�� �b�� �\�h�^�g�u�o��
�j�Z�k�l�\�h�j�h�\��HCl �b��NaOH �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b���\���j�Z�[�h�l�_��[32] �i�j�b���i�h�]�j�m�`�_�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���w�i�h�d�k�b�^��
�g�h�]�h�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �b�� �_�]�h�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u��DGEBA �\�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������� ������ �b�� ���� �ƒC �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �������� ������ �b�� ���� �k�m�l���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���� �b�a��
�f�_�j�_�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b��
�w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ������ �ƒC �b�� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�o�� �w�l�Z�i�Z�o�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �b�a�f�_�g�y�e�Z�k�v�� �\��
�i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l�� �������� �^�h�� ������ �ƒC���� �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�y�� �d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�x�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �b��
�^�h�h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y��[22, 25]. 

�H�[�j�Z�a�p�u�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h��DGEBA �g�Z�o�h�^�b��
�e�b�k�v���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�c���f�h�j�k�d�h�c���\�h�^�u����pH = 8,2), 
�d�b�k�e�h�l�u��HNO3 (pH � ���������b���s�_�e�h�q�b��KOH (pH � �������������A�Z�����������k�m�l���h�[�j�Z�a�p�u���k�h�j�[�b�j�h�\�Z�e�b���k�h��
�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����������������������b�������� �����`�b�^�d�h�k�l�_�c���>�����@�����<���l�Z�[�e���������h�l�f�_�q�_�g�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���k�g�b�`�_��
�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �1b �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_���s�_�e�h�q�b���� �L�Z�d�h�c���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c���w�n�n�_�d�l�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���\�u�a�\�Z�g���g�_��
�l�h�e�v�d�h���i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�_�c�����g�h���b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b���j�_�Z�d�p�b�y�f�b�����:�g�b�h�g��K �\��KOH �j�Z�a�j�m�r�Z�_�l���i�h��
�e�y�j�g�u�_���k�\�y�a�b���\���i�h�e�b�f�_�j�_�����:�l�h�f���\�h�^�h�j�h�^�Z���\���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���p�_�i�b���a�Z�f�_�g�y�_�l�k�y���Z�l�h�f�h�f���d�Z�e�b�y����
�q�l�h���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�b�q�b�g�h�c���k�g�b�`�_�g�b�y���i�j�h�q�g�h�k�l�b���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� 
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(1) 
 

�D�j�h�f�_���l�h�]�h�����s�_�e�h�q�v���j�Z�a�j�m�r�Z�_�l���k�l�_�d�e�y�g�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���>�����@�� 
Si �± O �± �6�L�������.�2�+���:���6�L���± O �± K + Si �± OH.   (2) 

�F�h�e�_�d�m�e�u�� �\�h�^�u�� �l�Z�d�`�_�� �m�q�Z�k�l�\�m�x�l�� �\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �k�h�� �k�l�_�d�e�h�\�h��
�e�h�d�g�h�f���i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���j�_�Z�d�p�b�c���>�������������@�� 

Si �± O�± + H2�2���:���6�L���± OH + OH+,                                           (3) 
Si �± O �± Si + OH�± �:�� Si �± OH �± Si �± O�±.                                      (4) 

�G�b�a�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_ �i�j�h�^�m�d�l�u���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�y�f�b�� �������±���������� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
�^�e�b�l�_�e�v�g�h�c���\�u�^�_�j�`�d�b���\���j�Z�k�l�\�h�j�Z�o���f�h�]�m�l���m�^�Z�e�y�l�v�k�y���b�a���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�����m�f�_�g�v�r�Z�y���f�Z�k�k�m��
�h�[�j�Z�a�p�h�\���� �W�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h�� �\�� �j�Z�[�h�l�_��[40]���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �\�u�y�\�e�_�g�h�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �f�Z�k�k�u��
�k�l�_�d�e�y�g�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �g�Z�� �� ���� �i�h�k�e�_�� ���� �q�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �\�h�^�g�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_��NaOH �b�� �g�Z�� ���±4 % 
�i�h�k�e�_���������k�m�l���i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y���\��5%-�g�h�f���j�Z�k�l�\�h�je NaOH (pH = 14) [41]. 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �\�h�^�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �s�_�e�h�q�_�c�� �\�u�a�u�\�Z�x�l�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�_���i�h�\�_�j�o��
�g�h�k�l�b���b���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�o���\�h�e�h�d�h�g��[36, 37, 39, 42]�����h�k�h�[�_�g�g�h���i�j�b���i�h��
�\�u�r�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�Z�k�l�\�h�j�Z�����I�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�[�h�l�u��[43], �i�h�k�e�_�������g�_�^�_�e�v���^�_�c�k�l�\�b�y���s�_��
�e�h�q�g�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���i�j�b������ �ƒ�K���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���1t �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���k�����������^�h�������� �=�I�Z�����Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�_�� ���� �ƒ�K�� �± �^�h�� ������ �=�I�Z���� �F�h�^�m�e�v�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� �l�Z�d�`�_�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �k�� ���������� �^�h�� ������ �b�� ���� �=�I�Z��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���k�j�Z�\�g�b�\�Z�e�h�k�v���^�_�c�k�l�\�b�_���j�Z�k�l�\�h�j�h�\��NaOH �b��HCl �g�Z���k�l�_�d�e�h��
�\�h�e�h�d�g�Z���b �[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�_���\�h�e�h�d�g�Z�����I�h�k�e�_�������q���d�b�i�y�q�_�g�b�y���\���j�Z�k�l�\�h�j�_��HCl �f�Z�k�k�h�\�h�_���d�h�e�b�q�_��
�k�l�\�h��Si �g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���\�h�e�h�d�h�g���m�\�_�e�b�q�b�e�h�k�v���k���������^�h������ �������g�h���k�g�b�a�b�e�h�k�v���^�h������ �����i�h�k�e�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��NaOH�����I�j�b���w�l�h�f���i�h�k�e�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���d�b�k�e�h�l�u���\�h�a�j�h�k�e�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���w�e�_�f�_�g��
�l�h�\���f�_�l�Z�e�e�h�\��Na, Mg, Al , K, Ca, Fe ���\�k�_�]�h���g�Z���a���� �������i�h���f�Z�k�k�_�������b�a-�a�Z���l�h�]�h�����q�l�h���Z�l�h�f�u���f�_��
�l�Z�e�e�h�\���f�_�g�y�e�b�k�v���f�_�k�l�Z�f�b���k��H+ �\���d�b�k�e�h�l�_�����J�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���j�_�r�_�l�d�b���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�b�� �\�h�e�h�d�h�g�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�e�Z�k�l�b�d�Z���� �I�h�k�e�_�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�]�h�� 
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�d�b�i�y�q�_�g�b�y���\�� �s�_�e�h�q�b���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���j�_�r�_�l�d�b���\�h�e�h�d�h�g���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���j�Z�a�j�m�r�Z�_�l�k�y���i�h�^���\�h�a��
�^�_�c�k�l�\�b�_�f��OH�± �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� ���������� �B�a-�a�Z�� �w�l�h�]�h�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�h�e�h�d�h�g��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��Na �k�����������^�h���������� % [44]. 

�W�e�_�f�_�g�l�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�c�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�����@���� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �i�h�k�e�_�� �� �q��
�d�b�i�y�q�_�g�b�y�� �[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �\�� �\�h�^�_�� �h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_��
�Z�l�h�f�h�\��Na, Ca, K, Si (0,02�±0,04 ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_�������� �I�j�b�� �l�Z�d�h�f�� �`�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_��
NaOH �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���Z�l�h�f�h�\��K �b��Si �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���g�Z�����±4 �������i�h���f�Z�k�k�_�������<���j�Z�k�l�\�h�j�_��HCl �k�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�_��Na �\�h�a�j�h�k�e�h���g�Z�������� �������i�h���f�Z�k�k�_������Al  �± �g�Z�������� �������i�h���f�Z�k�k�_������Fe �± �g�Z�������� �������i�h���f�Z�k��
�k�_������Mg �± �g�Z���������� �������i�h���f�Z�k�k�_�������L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����^�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���b�h�g�u���f�_�l�Z�e�e�h�\���i�_�j�_�o�h�^�y�l��
�\�� �d�b�k�e�h�l�g�u�c�� �j�Z�k�l�\�h�j���� �Z�� �s�_�e�h�q�g�h�c�� �j�Z�k�l�\�h�j�� �h�[�h�]�Z�s�Z�_�l�k�y�� �d�Z�e�b�_�f���� �d�j�_�f�g�b�_�f�� �b�� �Z�e�x�f�b�g�b��
�_�f���� �G�Z�� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�o�� �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �]�e�Z�^�d�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g���� �\�u��
�^�_�j�`�Z�g�g�u�o���\���\�h�^�_���b���d�b�k�e�h�l�_�����g�h���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�u�_���i�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���\���s�_�e�h�q�b�����K�^�_�e�Z�g���\�u�\�h�^����
�q�l�h�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �\�h�^�u�� �\�u�k�h�d�Z�y���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �s�_�e�h�q�g�u�_�� �b�h�g�u��R �[�h�e�_�_�� �i�h��
�^�\�b�`�g�u���\���h�[�t�_�f�_���[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�h�]�h���k�l�_�d�e�Z�����l�h���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���j�_�Z�d�p�b�y 

Si �± O �± R + (H+ + OH�±�����:��Si + OH �± ROH.                                 (5) 
�L�Z�d�Z�y�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �\�h�^�u�� �b�� �s�_�e�h�q�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �j�_�r�_�l�d�b��

�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���\�h�e�h�d�h�g���j�Z�a�j�m�r�Z�_�l�k�y��OH-�]�j�m�i�i�Z�f�b���i�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�x 
Si �± O �± Si + (R+ + OH�±�����:��Si �± OH + RO �± Si.                              (6) 

�F�h�k�l�b�d�h�\�u�_�� �d�b�k�e�h�j�h�^�g�u�_�� �k�\�y�a�b�� �j�Z�a�j�m�r�Z�x�l�k�y��OH-�]�j�m�i�i�Z�f�b���� �q�l�h�� �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �i�j�_��
�\�j�Z�s�_�g�b�_���j�_�r�_�l�d�b���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���\���]�_�e�_�i�h�^�h�[�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����\�b�^�b�f�m�x���g�Z���k�g�b�f�d�Z�o���g�Z��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�f�� �b�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�f�� �m�j�h�\�g�y�o���� �W�e�_�f�_�g�l�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �k�h�^�_�j�`�Z��
�g�b�_���d�j�_�f�g�b�y���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���k���������^�h������ �������i�h���f�Z�k�k�_�������l�h�]�^�Z���d�Z�d���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Na �\�u�j�Z�k�l�Z�_�l���k��
�������� �^�h�� ������ ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_������ �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�u�^�_�j�`�d�Z�� �\�� �\�h�^�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l�� �i�j�h�q��
�g�h�k�l�v�� �[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z���� �\�u�^�_�j�`�d�Z�� �\�� �d�b�k�e�h�l�_�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�� �j�Z�a�j�u�\�g�m�x�� �g�Z�]�j�m�a�d�m�� �g�Z��
23 �������Z���\�u�^�_�j�`�d�Z���\���s�_�e�h�q�g�h�f���j�Z�k�l�\�h�j�_���k�g�b�`�Z�_�l���g�Z�]�j�m�a�d�m���g�Z������ % [45]. 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���f�_�l�h�^�h�f���b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�� �\�h�^�g�u�c�� �]�b�^�j�h��
�e�b�a���g�_�g�Z�k�u�s�_�g�g�h�]�h���i�h�e�b�w�n�b�j�Z��R �± C �± O �í��R�‰�����]�^�_��R �± �Z�e�d�b�e�v�g�Z�y���]�j�m�i�i�Z����R�‰ �± �Z�j�b�e�v�g�Z�y��
�]�j�m�i�i�Z�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�_�Z�d�p�b�b�� 

 

     (7) 
 

�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �k�i�b�j�l�� �b�� �d�b�k�e�h�l�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�g�b�`�Z�x�l�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �i�h�e�b�f�_�j�Z����
�W�i�h�d�k�b�^�g�u�c���i�h�e�b�f�_�j���]�b�^�j�h�e�b�a�m�_�l�k�y���\���j�Z�k�l�\�h�j�_��Ca(OH)2 �i�h���k�o�_�f�_���>�����@ 

P �± OH + Ca++ + OH�± �:�� P �± O�± Ca++ + H2O.                                    (8) 
�<�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �[�b�k�n�_�g�h�e�Z�� �:�� �\�� �f�Z�d�j�h�p�_�i�y�o�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y��

�[�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���q�_�l�\�_�j�l�b�q�g�u�o���Z�l�h�f�h�\���m�]�e�_�j�h�^�Z�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o���\���h�k�g�h�\�g�u�o���p�_�i�y�o����
�d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �d�b�k�e�h�l�� �k�i�h�k�h�[�g�u�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�� �l�j�_�l�b�q�g�u�_���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_��
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �b�h�g�u���� �j�Z�a�j�u�\�Z�l�v�� �f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e�u�� �b�� �l�_�j�y�l�v�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u���� �L�Z�d�h�c��
�l�b�i���j�_�Z�d�p�b�c�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�c���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���d�Z�j�[�h�g�b�e�h�\�����j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���^�\�m�o���l�b�i�h�\���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g�����q�_�l�u�j�_�o��
�k�h�k�l�Z�\�h�\���[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�o���\�h�e�h�d�h�g���b���������k�h�k�l�Z�\�h�\���k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�h�g���g�Z���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���\�h�^�_���b���\�h�^��
�g�u�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�f��NaCl, HCl, NaOH �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���� �I�h�k�e�_�� ���� �k�m�l�� �i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y��
�\�h�e�h�d�h�g�� �\�� �w�l�b�o�� �`�b�^�d�h�k�l�y�o�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�e�b�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�k�k�u���� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�h�[�j�Z�a�p�h�\���� �k�h�k�l�Z�\�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �\�h�e�h�d�h�g���� �M�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �i�j�h��
�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b���g�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y�����;�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���h�d�Z�a�Z�e�b�k�v���k�l�h�c�d�b���d��
�d�b�k�e�h�l�_���� �g�h�� �k�d�e�h�g�g�u�� �d�� �j�_�Z�d�p�b�y�f�� �k�h�� �s�_�e�h�q�v�x�� �l�b�i�Z�� �������±���������� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �\�u�\�h�^�Z�f��
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�j�Z�[�h�l���>�������������@�����K�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�g�Z���b�f�_�x�l���g�b�a�d�m�x���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���d�b�k�e�h�l�_���b���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�_���i�h�l�_�j�b��
�f�Z�k�k�u�� �± �h�l�� ������ �^�h�� ���� ������ �<�k�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �k�l�h�c�d�b�� �d�� �\�h�^�_���� �K�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�g�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �[�h�j����
�\�_�k�v�f�Z���i�h�^�\�_�j�`�_�g�u���d�h�j�j�h�a�b�b�����H�g�b���l�_�j�y�x�l���h�l���������^�h������ �������i�h���f�Z�k�k�_�����b�a-�a�Z���\�u�s�_�e�Z�q�b�\�Z��
�g�b�y���h�d�k�b�^�h�\�����h�k�h�[�_�g�g�h��Al 2O3�����q�l�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����I�h�^�h�[�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�e�m�q�_��
�g�u�� �b�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �\�� �s�_�e�h�q�b�� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�m�x�l�� �l�b�i�Z�f�� �������� �b�� ���������� �<�� �[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�o�� �\�h�e�h�d�g�Z�o�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f���d�b�k�e�h�l�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� 
�j�_�Z�d�p�b�y�� 

Fe2O3 + 3H2SO4 �:�� Fe2(SO4)3 + 3H2O.                                        (9) 
�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�h�k�e�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�� �d�b�k�e�h�l�_�� �[�Z�a�Z�e�v�l�h�\�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �k�h�a�^�Z�_�l�k�y�� �^�\�_��

�]�j�m�i�i�u�� �k�\�y�a�_�c���� �d�h�\�Z�e�_�g�l�g�u�_�� �k�\�y�a�b�� �f�_�`�^�m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�f�b�� �±OH-�]�j�m�i�i�Z�f�b�� �b�� �k�e�h�`�g�h�]�h��
�w�n�b�j�Z���k���d�Z�j�[�h�g�h�\�h�c���d�b�k�e�h�l�h�c�����\�h�^�h�j�h�^�g�u�_���k�\�y�a�b���f�_�`�^�m���d�Z�j�[�h�g�b�e�v�g�u�f�b���]�j�m�i�i�Z�f�b���w�n�b��
�j�Z���b��OH-�]�j�m�i�i�Z�f�b���\�h�e�h�d�g�Z���>�����@�� 
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�Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�f�b�� �`�b�^�d�b�f�b�� �k�j�_�^�Z�f�b�� �d�Z�d�� �^�e�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�j�b�p���� �l�Z�d�� �b�� �^�e�y�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�b�o��
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�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�j�b�p�� �\�� �w�l�b�o�� �k�j�_�^�Z�o�� �i�j�h�l�_�d�Z�x�l�� �i�j�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���� �>�e�y�� �i�h��
�e�m�q�_�g�b�y���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�c���h���k�l�h�c�d�h�k�l�b���I�D�F���d���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���`�b�^��
�d�h�k�l�_�c�� �[�h�e�v�r�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �b�f�_�_�l�� �\�u�[�h�j�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �b�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�h�i�_�j�Z�p�b�c�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �I�j�b�f�_�j�h�f�� �l�Z�d�h�]�h�� �m�^�Z�q�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�]�h��
�j�_�r�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �>�����@���� �>�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v�� �b�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �[�Z�a�Z�e�v�l�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �\�� �w�l�h�c��
�j�Z�[�h�l�_���k�j�Z�\�g�b�\�Z�x�l�k�y���k���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���^�e�y���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���b���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b��
�d�h�\�� �i�h�k�e�_�� �i�j�_�[�u�\�Z�g�b�y�� �\�� �\�h�^�_�� �b�� �\�h�^�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o�� �k�h�e�_�c�� ���k�f�_�k�v��NaCl, MgCl2, Na2SO4, 
CaCl2������ �d�b�k�e�h�l���� �k�f�_�k�b�� �s�_�e�h�q�_�c�� ��Ca(OH)2 + KOH + NaOH���� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������ �������� ������ �b�� ������ �k�m�l��
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������b������ �ƒ�K�����K�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y���^�_�c�k�l�\�b�_���\�u�[�j�Z�g�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�_�c���g�Z���\�h�e�h�d�g�Z����
�h�l�^�_�e�v�g�h�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�m�x�� �w�i�h�d�k�b�^�g�m�x�� �f�Z�l�j�b�p�m�� �b�� �I�D�F���� �<�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h�f�� �i�h�j�y�^�d�_�� �k�h�i�h��
�k�l�Z�\�e�y�x�l�k�y���w�e�_�f�_�g�l�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���b���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���\�h�e�h�d�h�g���\���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b��
�b���i�h�k�e�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���\�h�^�u���b���j�Z�k�l�\�h�j�h�\�����H�k�g�h�\�g�u�f�b���d�j�b�l�_�j�b�y�f�b���k�l�Z�j�_�g�b�y���y�\�e�y�x�l�k�y���f�_��
�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���1t �b��Et�����b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���^�e�y���\�h�e�h�d�h�g�����i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���b���d�h�f�i�h��
�a�b�l�h�\���� �>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�\�_�^�_�g�b�y�� �h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�_�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �i�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_��
�b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�u�o���k�i�_�d�l�j�h�\���w�i�h�d�k�b�^�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u�����H�p�_�g�d�m���h�[�j�Z�l�b�f�h�]�h���i�e�Z�k�l�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�]�h��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�b�l�v���i�h�k�e�_���b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �1t �b��Et �\�u�k�m�r�_�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���>�������� �����@���b��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���d�b�g�_�l�b�d�b���k�h�j�[�p�b�b�����d�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���j�Z�[�h�l�Z�o�����>�������������@�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�_�� �I�D�F�� �\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �Z�]�j�_�k�k�b�\��
�g�u�o�� �`�b�^�d�h�k�l�y�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�e�h�`�g�u�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_��
�g�b�c�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�j�b�p�Z�o���� �Z�j�f�b�j�m�x�s�b�o�� �\�h�e�h�d�g�Z�o�� �b�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �©�i�h�e�b�f�_�j�±
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�ª���� �\�u�y�\�e�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �l�j�_�[�m�_�l�� �l�s�Z�l�_�e�v�g�h�� �i�j�h�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�]�h��
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�_�� �i�j�b�f�_�j�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�� �^�h�f�b�g�b��
�j�m�x�s�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�a�f�_�g�y�x�l�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �I�D�F����
�G�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_���k�\�_�^�_�g�b�y���^�e�y���i�h�g�b�f�Z�g�b�y���k�m�s�g�h�k�l�b���b���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c���k�l�Z�j�_�g�b�y���l�j�_�[�m�x�l��
�l�Z�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �d�h�g�l�j�h�e�y���� �d�Z�d�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�c�� �b�� �l�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z��
�e�b�a���� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�y���� �i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�b�y���� �w�e�_�f�_�g�l�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�Z�y �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�y����
�f�Z�k�k�h�i�_�j�_�g�h�k���\���k�h�q�_�l�Z�g�b�b���k���b�a�f�_�j�_�g�b�y�f�b���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o���i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� 

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�c�� �h�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �I�D�F�� �d��
�l�h�i�e�b�\�Z�f���� �f�Z�k�e�Z�f�� �b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�� �`�b�^�d�h�k�l�y�f�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �m�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �f�_�l�h��
�^�b�d�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����q�l�h�[�u���k���b�o���i�h�f�h�s�v�x���\�u�y�\�e�y�l�v���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���j�_�Z�d�p�b�b���^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���b���^�h��
�h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �g�Z�� �n�h�g�_�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �w�n�n�_�d�l�h�\�� �g�Z�[�m�o�Z�g�b�y���� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b��
�\�g�m�l�j�_�g�g�b�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���\�h���\�k�_�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 
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Abstract. Considers composite materials with a 3D-reinforced structure. A review of the 
main options for materials according to the manufacturing method was carried out: woven, 
knitted, braided and with through reinforcement, as well as woven with a multiaxial fabric and 
woven with a distance. 3D-reinforcement allows you to increase the shear strength, resistance 
to delamination and impact. However, it also reduces other mechanical properties by damaging 
or distorting the horizontal fibers. The most promising for use in load-bearing structures are 
3D-woven composite materials due to the least destruction of fibers. 

Keywords: composite materials, woven, knitted, braided, through reinforcement, bulk rein-
forced materials, mechanical characteristics 
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�Z �Å �h�j�l�h�]�h�g�Z�e�v�g�h�c�����[ �Å���k�d�\�h�a�g�h�c���i�h�^���m�]�e�h�f�����\ �Å���i�h�k�e�h�c�g�h�c���>���@ 

 
�I�j�b���h�j�l�h�]�h�g�Z�e�v�g�h�f���r�b�l�v�_���\�h�e�h�d�g�Z���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��z �i�j�h�l�y�]�b�\�Z�x�l�k�y���q�_�j�_�a���g�b�l�b���h�k��

�g�h�\�u���b���m�l�d�Z�����i�_�j�_�k�_�d�Z�y���k�e�h�b���i�h�^���m�]�e�h�f���������]�j�Z�^�m�k�h�\�����?�k�e�b���g�b�l�b���q�_�j�_�^�m�x�l�k�y���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h��
�\ �d�Z�`�^�h�f���b�a���l�j�_�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�����l�h���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�k�y���d�\�Z�a�b�b�a�h�l�j�h�i�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����<���k�e�m�q�Z�_��
�d�h�]�^�Z�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y�� �± �f�h�`�g�h�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�l�v�� �q�b�k�e�h�� �g�b�l�_�c�� �i�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f���� �H�j��
�l�h�]�h�g�Z�e�v�g�h�_�� �r�b�l�v�_�� �f�h�`�_�l�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y�� �i�h�� �\�k�_�c�� �l�h�e�s�b�g�_�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�c�� �i�j�_�n�h�j�f�u���� �\��
�d�h�l�h�j�h�c���k�\�y�a�m�x�s�Z�y���g�b�l�v���m�^�_�j�`�b�\�Z�_�l���\�k�_���k�e�h�b���\�f�_�k�l�_�����b�e�b���`�_���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v���i�h�k�e�h�c�g�m�x��
�k�\�y�a�v���Å���k�\�y�a�m�x�s�Z�y���g�b�l�v���i�_�j�_�f�_�s�Z�_�l�k�y���b�a���k�e�h�y���\���k�h�k�_�^�g�b�c���k�e�h�c���b���\�h�a�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y���h�[�j�Z�l�g�h����
�g�Z�[�h�j�� �i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�g�u�o�� �h�k�g�h�\�� �m�^�_�j�`�b�\�Z�_�l�� �\�k�_�� �k�e�h�b�� �i�j�_�n�h�j�f�u�� �\�f�_�k�l�_�����R�b�l�v�_�� �i�h�^�� �m�]�e�h�f��
�i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�_�l���� �q�l�h���k�\�y�a�m�x�s�b�_���g�b�l�b���i�j�h�o�h�^�y�l�� �q�_�j�_�a�� �\�k�x���l�h�e�s�b�g�m�����b�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�h���k�e�h��
�_�\�����i�h�^���g�_�d�h�l�h�j�u�f���m�]�e�h�f�����K�\�y�a�m�x�s�Z�y���g�b�l�v���f�h�`�_�l���b�f�_�l�v���h�^�g�h���b���l�h���`�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�h�e�h��
�d�h�g�����d�Z�d���b���g�b�l�b���h�k�g�h�\�u���b���m�l�d�Z�����b�e�b���[�u�l�v���[�h�e�_�_���l�h�g�d�h�c�����_�k�e�b���w�l�h�]�h���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���^�e�y���k�\�y�a�b��
�k�e�h�_�\�� �<���h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���l�d�Z�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u �k�h���k�o�_�f�h�c���i�_��
�j�_�i�e�_�l�_�g�b�y�� �i�h�^�� �m�]�e�h�f�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �e�m�q�r�_�c�� �^�j�Z�i�b�j�m�_�f�h�k�l�v�x�� �b�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �d�� �b�k�d�j�b�\�e�_��
�g�b�x���� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �h�j�l�h�]�h�g�Z�e�v�g�h�_�� �r�b�l�v�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �[�h�“�e�v�r�m�x�� �h�[�t�_�f�g�m�x�� �^�h�e�x�� �\�h�e�h�d�g�Z��
���h�k�h�[�_�g�g�h���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���l�h�e�s�b�g�u�����b���[�h�“�e�v�r�m�x���i�j�h�q�g�h�k�l�v�� 

�H�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �l�d�Z�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u �f�h�]�m�l�� �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�k�y��
�g�_���l�h�e�v�d�h���\���\�b�^�_���i�e�h�k�d�b�o���^�_�l�Z�e�_�c�����<���k�e�m�q�Z�_���a�Z�i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�i�h�^�t�_�f�Z���g�b�l�_�c���h�k�g�h�\�u���f�h�`�g�h���k�h�l�d�Z�l�v���l�d�Z�g�v���k���j�Z�a�j�_�a�Z�f�b�����>�Z�e�_�_���i�j�b���j�Z�k�d�j�u�l�b�b���^�Z�g�g�u�o��
�\�u�j�_�a�h�\�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �k�e�h�`�g�m�x�� �l�j�_�o�f�_�j�g�m�x�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�x�� �± �i�j�b�f�_�j�� �p�_�e�v�g�h�l�d�Z�g�h�c��
�[�Z�e�d�b���^�\�m�l�Z�\�j�h�\�h�]�h���k�_�q�_�g�b�y���^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l�k�y���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�� 

�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���g�Z���j�b�k���������k�o�_�f�u���^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l���b�^�_�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����a�Z��
�q�Z�k�l�m�x���g�Z���i�j�Z�d�l�b�d�_���d�h�g�_�q�g�u�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���f�h�`�_�l���k�b�e�v�g�h���h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y���h�l���g�b�o���>�����@�����W�l�h�� �\�u��
�a�\�Z�g�h���j�Z�a�g�u�f�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�_�f�� �g�b�l�_�c���b���l�j�_�g�b�_�f�� �f�_�`�^�m���g�b�f�b���� �Z���l�Z�d�`�_�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�o��
�m�k�e�h�\�b�c���k�h�k�l�h�y�g�b�y���\�h�e�h�d�h�g�����b�o���j�Z�a�f�_�j���� �a�Z�d�j�m�l�d�Z���� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m���\�h�e�h�d�g�Z�f�b���� �d�h�e�b�q�_��
�k�l�\�h�� �k�e�h�_�\�� �l�d�Z�g�b�� �b�� �l���� �^�������� �<�k�_�� �w�l�h�� �f�h�`�_�l�� �i�h�\�e�b�y�l�v�� �g�Z���d�h�g�_�q�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b����
�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �g�Z���_�]�h���k�\�h�c�k�l�\�Z���� �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���l�d�Z�p�d�b�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d���^�e�y���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���f�g�h��
�]�h�k�e�h�c�g�u�o�� �l�d�Z�g�_�c�� ���d�Z�d�� �b�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o���� �k�i�h�k�h�[�g�u�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�� �l�d�Z�g�b�� �l�h�e�v�d�h�� 
�k�� �\�h�e�h�d�g�Z�f�b���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�f�b�� �\�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �i�h�e�h�l�g�Z�� �i�h�^�� �m�]�e�Z�f�b�� ���� �b�� ���� �]�j�Z�^�m�k�h�\�� ���o�h�l�y��
�k�\�y�a�m�x�s�b�_���f�_�`�k�e�h�c�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z �i�j�b���w�l�h�f���f�h�]�m�l���[�u�l�v���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�u���i�h�^���i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�u�f��
�m�]�e�h�f������ �W�l�h�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��
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�i�j�b�� �k�^�\�b�]�_�� �b�� �d�j�m�q�_�g�b�b�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�b�a�d�b�f�b���� �>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �i�j�h��
�[�e�_�f�u���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���f�g�h�]�h�h�k�g�u�_ �l�d�Z�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���>�����Å�����@�����>�e�y���b�o���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���l�j�_�[�m��
�_�l�k�y�� �m�a�d�h�k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�_���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_���� �d�h�l�h�j�h�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�l�v���i�j�_�n�h�j��
�f�u���k���g�b�l�y�f�b���\���i�e�h�k�d�h�k�l�b���i�h�e�h�l�g�Z���g�_���i�h�^���m�]�e�h�f���������]�j�Z�^�m�k�h�\�����G�Z���j�b�k���������i�j�b�\�_�^�_�g���i�j�b�f�_�j��
�f�g�h�]�h�h�k�g�h�]�h���l�d�Z�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �± �l�j�_�o�h�k�g�h�]�h���b���q�_�l�u�j�_�o�h�k�g�h�]�h�� �H�^�g�Z�d�h���h�[�t�_�f�g�Z�y���^�h�e�y��
�\�h�e�h�d�h�g�� �^�e�y�� �f�g�h�]�h�h�k�g�h�c�� �l�d�Z�g�b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �f�_�g�v�r�_���� �q�_�f�� �m�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�c�����>�Z�g�g�Z�y�� �l�_�o��
�g�h�e�h�]�b�y���Z�d�l�b�\�g�h���j�Z�a�\�b�\�Z�_�l�k�y���� 

 
�[���Z��

 
 

�J�b�k�����������L�j�_�o�h�k�g�h�_���l�d�Z�g�h�_���i�h�e�h�l�g�h�����Z)  
�b���k�o�_�f�Z���q�_�l�u�j�_�o�h�k�g�h�]�h���i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�b�y�����[) [9] 

 
�>�j�m�]�b�f�� �k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�f�� �h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �l�d�Z�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��

�[�m�^�_�l���l�d�Z�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���k���i�j�h�k�\�_�l�h�f ���G�L�V�W�D�Q�F�H���)�D�E�U�L�F�V�����>���@�����<���w�l�h�f���f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�f���l�d�Z�g�h�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���^�\�Z���g�Z�[�h�j�Z���g�b�l�_�c���h�k�g�h�\�u���j�Z�a�g�_�k�_�g�u���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�����I�h�e�m�q�Z�_�l�k�y���^�\�Z���i�h�e�h�l�g�Z����
�d�h�l�h�j�u�_�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �g�b�l�y�f�b���� �i�_�j�_�o�h�^�y�s�b�f�b�� �b�a�� �k�e�h�y�� �\�� �k�e�h�c�� �b�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�f�b�� �i�j�h�q�g�m�x��
�k�\�y�a�v�� �f�_�`�^�m�� �^�\�m�f�y�� �e�b�p�_�\�u�f�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�f�b�� ���j�b�k���� �������� �>�Z�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �i�h�^�o�h�^�b�l�� �^�e�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�o�� �d�� �h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�x�� �b�� �j�Z�k�k�e�Z�b�\�Z�g�b�x�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c��
���k�w�g�^�\�b�q-�i�Z�g�_�e�_�c���� 

 
�[���Z��

 
 

�J�b�k�����������L�d�Z�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���k���i�j�h�k�\�_�l�h�f���b�a���Z�j�Z�f�b�^�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z�����Z) �b���k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�g�h (�[) [15] 
 

�I�e�_�l�_�g�u�_���h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 
�I�e�_�l�_�g�u�_���b�a���m�]�e�_- �b�e�b���k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�h�g���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���r�b�j�h�d�h���i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���\���f�Z�r�b��

�g�h�k�l�j�h�_�g�b�b���� �I�j�h�p�_�k�k�� �h�[�t�_�f�g�h�]�h�� �i�e�_�l�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �^�\�m�f�_�j�g�h�]�h���� �l�j�_�[�m��
�x�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�u�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� �H�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �i�e�_�l�_�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� 
�j�y�^�h�f���\�Z�`�g�u�o���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���f�g�h�]�b�f�b���l�b�i�Z�f�b���^�\�m�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b��
�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �W�l�h�� �\�u�k�h�d�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �d�h�g�n�h�j�f�g�h�k�l�b���� �^�j�Z�i�b�j�m�_�f�h�k�l�b�����i�j�h�q�g�h�k�l�b��
�i�j�b�� �d�j�m�q�_�g�b�b�� �b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�c�� �p�_�e�h�k�l�g�h�k�l�b���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �h�[�t�_�f�g�h�]�h�� 
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�i�e�_�l�_�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �k�e�h�`�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �k�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�f�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�f��
�k�_�q�_�g�b�_�f���Å���g�Z�i�j�b�f�_�j�����d�h�g�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u�����Z���l�Z�d�`�_���k���h�l�\�_�j�k�l�b�y�f�b�����b�a�]�b�[�Z�f�b���b���j�Z�a�\�_�l�\�e�_�g�b��
�y�f�b�� �>�����@���� �G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �i�j�b�f�_�j�u�� �h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�e�_�l�_�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �±  
�h�l�^�_�e�v�g�u�c���w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�c���h�[�t�_�f�����j�b�k�� 4, �Z�����b���i�j�b�f�_�j���k�e�h�`�g�h�c���n�h�j�f�u�����j�b�k�����������[). 

 
�[���Z��

 
�J�b�k�����������I�j�b�f�_�j�u���h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���i�e�_�l�_�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���� 

�Z���Å �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�c���h�[�t�_�f�����[ �Å���i�e�_�l�_�g�Z�y���a�Z�]�h�l�h�\�d�Z���\���n�h�j�f�_���^�\�m�l�Z�\�j�Z���>�����@ 
 

�<�y�a�Z�g�u�_ �h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 
�L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �\�y�a�d�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�f�_�_�l�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z��

�g�_�g�b�_���\���f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�b���b�a���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\���b�a-�a�Z���k�\�h�_�c���k�i�_�p�b�n�b�d�b�����i�_�l�e�b���a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�h���b�k�d�Z�`�Z�x�l�� �n�h�j�f�m�� �\�h�e�h�d�h�g���� �k�g�b�`�Z�y���h�[�s�m�x���g�_�k�m�s�m�x���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �G�h��
�h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �\�y�a�Z�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �j�y�^�h�f�� �\�Z�`�g�u�o�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�����\��
�q�Z�k�l�g�h�k�l�b���h�q�_�g�v���\�u�k�h�d�h�c���^�j�Z�i�b�j�m�_�f�h�k�l�v�x�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k�h���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���\�y�a�Z�g�u�o���k�e�h�_�\��
�k�^�\�b�]�Z�l�v�k�y�� �g�Z�� �g�_�d�h�l�h�j�m�x�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �^�j�m�]�� �^�j�m�]�Z�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �n�h�j�f�u�� �i�_�l�_�e�v���� �b��
�\�u�k�h�d�h�c���]�b�[�d�h�k�l�v�x�����q�l�h���h�l�e�b�q�g�h���i�h�^�o�h�^�b�l���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���g�_�g�_�k�m�s�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���k�e�h�`��
�g�h�c���n�h�j�f�u�����K�e�h�b���\�y�a�Z�g�h�]�h���i�h�e�h�l�g�Z���f�h�`�g�h���j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�l�v���l�Z�d�����q�l�h�[�u���h�g�b���i�h�d�j�u�\�Z�e�b���g�_�h�[��
�o�h�^�b�f�m�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�_�l�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�_�a�Z�l�v�� �b�� �i�_�j�_�d�j�u��
�\�Z�l�v�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �i�j�b�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�b�� �n�h�j�f�u���� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �j�Z�k�o�h�^��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b���k�g�b�a�b�l�v���a�Z�l�j�Z�l�u���g�Z���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���^�_�l�Z�e�_�c���k�e�h�`�g�h�c���n�h�j�f�u���>�����������@�����<�y�a�Z�g�Z�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �l�Z�d�`�_�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �b�o�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �d�� �m�^�Z�j��
�g�u�f���i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�y�f���>�����@�����G�Z���j�b�k���������i�j�b�\�_�^�_�g���i�j�b�f�_�j���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���w�e�_�f�_�g�l�Z���b�a���h�[�t�_�f�g�h-
�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\�y�a�Z�g�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� 
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�J�b�k�����������I�j�b�f�_�j���h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\�y�a�Z�g�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� 
�Z �Å���k�o�_�f�Z���\�y�a�d�b�����[ �Å���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�c���L-�h�[�j�Z�a�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p���>�����@ 
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�I�j�h�r�b�l�u�_ �h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 
�I�j�h�r�b�\�d�Z���k�e�h�_�\���i�h���\�k�_�c���l�h�e�s�b�g�_���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�c���g�b�l�v�x���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�h�k�l�u�f���b���g�_��

�^�h�j�h�]�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�I�j�h�r�b�\�d�Z���\���h�k�g�h�\�g�h�f���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���m�]�e�_-�����k�l�_�d�e�h�\�h�e�h�d�g�h�f���b�e�b���d�_�\�e�Z�j�h�\�h�c���g�b�l�v�x���q�_�j�_�a��
�\�k�_���k�e�h�b���b�k�o�h�^�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c���r�\�_�c�g�h�c���f�Z�r�b�g�u���i�j�h�f�u�r�e�_�g��
�g�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z�����j�b�k�����������Z�������G�Z���j�b�k�����������[ �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���i�j�h�r�b�l�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����F�_��
�g�y�y�� �k�o�_�f�m�� �i�j�h�r�b�\�d�b�� ���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���� �g�Z�d�e�h�g�� �b�� �^�j������ �b�� �j�b�k�m�g�h�d�� �k�l�_�`�d�h�\�� ���g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b������
�f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �j�Z�a�e�b�q�g�m�x�� �h�[�t�_�f�g�m�x�� �^�h�e�x�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
�k�\�h�c�k�l�\�� 

 
�[���Z��

 
 

�J�b�k�����������I�j�b�f�_�j���i�j�h�r�b�l�h�]�h���h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 
�Z �Å���e�b�p�_�\�Z�y���k�l�h�j�h�g�Z�����[ �Å���l�u�e�v�g�Z�y���k�l�h�j�h�g�Z���>�����@ 

 
�:�j�Z�f�b�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �^�e�y�� �k�r�b�\�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g��

�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�o�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�h�k�l�h�� �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�� �r�\�_�c�g�u�o��
�f�Z�r�b�g�Z�o�� �b�� �h�g�b�� �[�h�e�_�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�� �d�� �]�j�m�[�h�f�m�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�x�� �i�j�b�� �i�j�h�r�b�\�d�_�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�h��
�k�l�_�d�e�h- �b�� �m�]�e�_�\�h�e�h�d�g�h�f���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���f�h�`�_�l�� �\�u��
�a�\�Z�l�v�� �l�j�m�^�g�h�k�l�b�� �b�a-�a�Z�� �b�o�� �\�e�Z�]�h�g�Z�k�u�s�_�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�e�h�o�h�c�� �Z�^�]�_�a�b�b�� �k�h�� �f�g�h�]�b�f�b�� �k�l�Z�g��
�^�Z�j�l�g�u�f�b�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�b�� �k�f�h�e�Z�f�b���� �q�l�h�� �\�u�g�m�`�^�Z�_�l�� �Z�d�d�m�j�Z�l�g�_�c�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b��
�b�a���g�b�o�����i�j�b�g�b�f�Z�y���\�h���\�g�b�f�Z�g�b�_�����q�l�h���i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���\�g�_�r�g�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���f�h�]�m�l���[�u�l�v���k�g�b�`�_�g�u�����M���k�l�_�d�e�h- �b���m�]�e�_�\�h�e�h�d�h�g��
�g�_�l���i�h�^�h�[�g�u�o���i�j�h�[�e�_�f���k���\�e�Z�]�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�_�f���b���Z�^�]�_�a�b�_�c�����g�h���b�o���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���k�e�h�`�g�_�_���b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�� �r�\�_�c�g�u�o���f�Z�r�b�g�Z�o���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h���k�� �i�j�b�k�m�s�_�c�� �b�f�� �o�j�m�i�d�h�k�l�v�x���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �f�h��
�`�_�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �h�[�j�u�\�m�� �\�h�e�h�d�h�g���i�j�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�l�_�`�d�h�\�u�o�� �m�a�e�h�\�� �b���b�k�l�b�j�Z�g�b�x�� �\�h��
�e�h�d�h�g���i�j�b���b�o���i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�b���q�_�j�_�a���r�\�_�c�g�m�x���f�Z�r�b�g�m���� 

�H�^�b�g�� �b�a�� �k�Z�f�u�o�� �Z�f�[�b�p�b�h�a�g�u�o�� �i�j�h�_�d�l�h�\�� �i�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�x�� �h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���\�u�i�h�e�g�_�g��NASA �k�h�\�f�_�k�l�g�h���k���d�h�f�i�Z�g�b�_�c���%�R�H�L�Q�J�����<���j�Z�f�d�Z�o��
�w�l�h�]�h�� �i�j�h�_�d�l�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �i�j�h�r�b�\�Z�x�s�Z�y�� �f�Z�r�b�g�Z�� �^�e�b�g�h�c�� ������ �f�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b�a��
�d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���d�j�u�e�Z���k�Z�f�h�e�_�l�Z���k���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���d���m�^�Z�j�Z�f���>�����@�����H�^��
�g�Z�d�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �i�h�^�h�[�g�u�o�� �i�j�h�r�b�\�Z�x�s�b�o�� �f�Z�r�b�g�� �k�e�b�r�d�h�f�� �a�Z�l�j�Z�l�g�h�� �^�e�y�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����i�h�w�l�h�f�m���\���i�h�k�e�_�^�g�_�_���\�j�_�f�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_��
�e�b�� �k�h�k�j�_�^�h�l�h�q�b�e�b�k�v�� �g�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �j�h�[�h�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�^�\�b�`�g�u�o�� �r�\�_�c�g�u�o�� �]�h�e�h�\�h�d�� �k��
�d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�f�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�i�h�k�h�[�g�u�� �j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �g�Z�� �k�e�h�`�g�h�c�� �d�j�b�\�h�e�b�g�_�c�g�h�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����>�h�e�y���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h���l�h�e�s�b�g�_���\���i�j�h�r�b�l�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o��
�h�[�u�q�g�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�l�� ���� �^�h�� �� ������ �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�c�� �^�h�e�_�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\��
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Abstract. Currently, interest in carbon fibers and polymer composite materials based on 
them, which are promising materials, is quite high. The article discusses the emergence of car-
bon fiber technology and its development. Technologies for obtaining a precursor from polyac-
rylonitrile, from which carbon fibers are produced, are described. The main directions of their 
improvement are shown, as well as possible ways of developing carbon-based fibers and their 
main manufacturers. 

Keywords: carbon, carbon fiber, polyacrylonitrile, fiber molding, strength, technology de-
velopment, carbon nanotubes, electroforming 

 
For citation:  Kolobkov A.S. Growth of carbon fiber production technologies (review). Trudy VIAM, 2022, 
no. 8 (114), paper no. 10. Available at: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-8-123-131. 

 
�<�\�_�^�_�g�b�_ 

�M�]�e�_�j�h�^�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���b�o�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�f�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �r�b�j�h�d�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�����]�^�_���n�Z�d�l�h�j���w�d�h�g�h�f�b�b���f�Z�k�k�u���b�a�^�_�e�b�y���y�\�e�y�_�l��
�k�y���d�e�x�q�_�\�u�f�����± �g�Z�i�j�b�f�_�j�����\���Z�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���b���k�i�h�j�l�b�\�g�h�c���h�l�j�Z�k�e�y�o�����Z���l�Z�d�`�_���\���h�[�e�Z�k�l�b��
�\�_�l�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �>���±���@���� �>�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �k�i�j�h�k�Z�� �g�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �\��
�^�j�m�]�b�o���h�l�j�Z�k�e�y�o���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���k�g�b�`�_�g�b�_���b�o���k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�b. 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�� �b�a�� �\�h�e�h�d�h�g-
�i�j�_�d�m�j�k�h�j�h�\���b�a���i�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�Z�����I�:�G�������\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���^�e�y���g�_�d�h�l�h�j�u�o���\�u�k�h�d�h�f�h�^�m�e�v�g�u�o��



�ø�������������$���������)��������� �����������)  

 

 

  124                                                                         ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  8 (114) 2022 
 

�\�h�e�h�d�h�g�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �i�_�d�b���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�Z�g�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g�� �f�h�`�g�h�� 
�i�h�e�m�q�Z�l�v���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���>���±7].  

�K�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�v�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�Z�� �i�h�� �f�_�g�v�r�_�c��
�f�_�j�_�� �g�Z�� ���� ���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�x�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �I�:�G-�i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z���� �A�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_��
�^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �i�h���i�h�b�k�d�m�� �[�h��
�e�_�_���^�_�r�_�\�u�o���b���m�k�l�h�c�q�b�\�u�o���i�j�_�d�m�j�k�h�j�h�\�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���e�b�]�g�b�g���b���^�Z�`�_�� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�����H�^�g�Z�d�h��
�^�h�� �k�b�o�� �i�h�j�� �g�_�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�b�o�� �m�k�i�_�o�h�\�� �\�� �w�l�h�f�� �\�h�i�j�h�k�_���� �q�l�h��
�k�b�e�v�g�h�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�b�j�m�_�l�� �k�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�f�b�� �a�Z�y�\�e�_�g�b�y�f�b�� �\�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c�� �e�b�l�_�j�Z��
�l�m�j�_���h���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o���i�j�h�j�u�\�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o���� 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���\�k�_���[�h�e�v�r�_���i�h�y�\�e�y�_�l�k�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���b��
�b�o���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�����H�]�j�h�f�g�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�j�f�b��
�j�m�x�s�_�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z���©�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y�ª���^�e�y���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���i�j�b�\�e�_�d���_�s�_���h�^�b�g���i�h�e�g�h��
�k�l�v�x���m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���Z�e�e�h�l�j�h�i���± �m�]�e�_�j�h�^�g�Z�y���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�Z�����M�G�L�������<�h�e�h�d�g�Z���b���g�b�l�b���[�u�e�b���b�a�]�h��
�l�h�\�e�_�g�u���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���b�a���M�G�L�����d�h�l�h�j�u�_���l�Z�d�`�_���[�u�e�b���^�h�[�Z�\�e�_�g�u���\���^�j�m�]�b�_���\�u�k�h�d�h�w�n��
�n�_�d�l�b�\�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���^�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���b�o���k�\�h�c�k�l�\�����H�^�g�Z�d�h���b���\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�_�� �m�k�b�e�b�y�� �b�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b�� �i�h�� �w�l�h�c�� �l�_�f�Z��
�l�b�d�_�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�b���\���e�m�q�r�_�f���k�e�m�q�Z�_���b�g�l�_�j�_�k�� 

�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �i�j�b�� �i�h�^�^�_�j�`�d�_�� �P�D�I�� �©�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�ª��
�G�B�P �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F�� 

 
�M�]�e�_�j�h�^�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z�����d�j�Z�l�d�Z�y���b�k�l�h�j�b�y�� 

�>�`�h�a�_�n�� �K�\�h�g�� �[�u�e�� �i�_�j�\�u�f���� �d�l�h�� �b�a�]�h�l�h�\�b�e�� �\�� ���������� �]���� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h�� �i�m�l�_�f��
�g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�y�� �o�e�h�i�d�h�\�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �\�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �^�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �i�_�j�\�u�o��
�e�Z�f�i�Z�o�� �g�Z�d�Z�e�b�\�Z�g�b�y���� �A�Z�� �g�b�f�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�e�� �L�h�f�Z�k�� �W�^�b�k�h�g���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�� ���������� �]���� �b�a�]�h�l�h�\�b�e��
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���b�a���p�_�e�e�x�e�h�a�u�����o�e�h�i�d�Z���b���[�Z�f�[�m�d�Z�����^�e�y���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���\���i�_�j�\�u�o���e�Z�f��
�i�h�q�d�Z�o���� �g�Z�]�j�_�\�Z�_�f�u�o�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�h�f���� �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^��
�g�u�o���g�b�l�_�c���b�a���o�e�h�i�d�Z���[�u�e�b���i�e�h�o�b�f�b�����o�h�l�y���b���i�j�b�]�h�^�g�u�f�b���^�e�y���h�k�g�h�\�g�h�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�\���l�h���\�j�_�f�y���± �i�_�j�\�u�o���e�Z�f�i���g�Z�d�Z�e�b�\�Z�g�b�y�����D�h�]�^�Z���\���g�Z�q�Z�e�_����������-�o���]�]�����\�h�e�v�n�j�Z�f���k�l�Z�e���i�j�_�^��
�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� �^�e�y�� �g�b�l�_�c�� �g�Z�d�Z�e�b�\�Z�g�b�y���� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h�� �m�k�l�Z�j�_�e�h�� �b�� 
�\���l�_�q�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���������e�_�l���_�f�m���m�^�_�e�y�e�b���f�Z�e�h���\�g�b�f�Z�g�b�y�� 

�B�g�l�_�j�_�k���d���m�]�e�_�j�h�^�g�u�f���\�h�e�h�d�g�Z�f���\�h�a�j�h�^�b�e�Z���\����������-�o���]�]�����d�h�f�i�Z�g�b�y���8�Q�L�R�Q���&�D�U�E�L�G�H��
���K�R�:������ �<������������ �]���� �n�b�a�b�d���J�h�^�`�_�j�� �;�w�d�h�g���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�e���k���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_�f���� �i�h�o�h�`�b�f��
�g�Z���i�_�j�\�u�_���^�m�]�h�\�u�_���m�e�b�q�g�u�_���n�h�g�Z�j�b�����g�h���j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�f���i�j�b���]�h�j�Z�a�^�h���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�f���^�Z�\�e�_��
�g�b�b���� �b�� �k�f�h�]�� �\�u�j�Z�k�l�b�l�v�� �l�h�g�d�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �g�b�l�b�� �k�� �b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �<�� �k�\�h�_�c�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b�� ���������� �]���� �m�q�_�g�u�c�� �h�i�b�k�Z�e�� �w�l�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �©�m�k�u�ª�� �d�Z�d��
�k�\�_�j�g�m�l�u�_�� �e�b�k�l�u���]�j�Z�n�b�l�h�\�u�o���k�e�h�_�\���� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h���i�j�h�k�l�b�j�Z�x�s�b�o�k�y���i�h���^�e�b�g�_�� �m�k�h�\���\�� �g�_��
�k�d�h�e�v�d�h���k�Z�g�l�b�f�_�l�j�h�\���b���^�b�Z�f�_�l�j�h�f�����±�����f�d�f���>���@�����I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���`�_�k�l�d�h�k�l�b���w�l�b�o��
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�b�l�_�c���i�h�b�k�l�b�g�_���\�i�_�q�Z�l�e�y�e�b�����i�j�h�q�g�h�k�l�v���^�h�k�l�b�]�Z�e�Z�������� �=�I�Z�����Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x��
�s�b�c�� �f�h�^�m�e�v�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� �������� �=�I�Z���� �>�Z�g�g�h�_�� �h�l�d�j�u�l�b�_�� �k�q�b�l�Z�e�h�k�v�� �g�Z�k�l�h�y�s�b�f�� �i�j�h�j�u�\�g�u�f��
�b�a�h�[�j�_�l�_�g�b�_�f�����h�^�g�Z�d�h���i�h�e�m�q�_�g�b�_���g�b�l�_�\�b�^�g�u�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���h�d�Z�a�Z��
�e�h�k�v�� �q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h�� �^�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�b�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f���� �L�Z�d�b�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�^�_�k�y�l�d�h�\�� �f�b�e�e�b�h�g�h�\���^�h�e�e�Z�j�h�\���a�Z�� ���� �d�]�� �b���[�u�e�b�� �i�j�_�j�u�\�b�k�l�u�f�b���� �<�h�a�f�h�`�g�h���� �J���� �;�w�d�h�g���i�h�e�m��
�q�b�e���i�h�f�b�f�h�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �m�k�h�\�� �_�s�_���b���g�_�k�d�h�e�v�d�h���[�h�e�_�_���l�h�g�d�b�o���g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���� �g�h���e�b�[�h���h�g���b�o��
�g�_�� �a�Z�f�_�l�b�e���� �e�b�[�h�� �_�f�m�� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �i�j�h�k�l�h�� �g�_�� �o�\�Z�l�b�e�h�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�\�� �^�e�y�� �b�o�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y����
�N�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �_�s�_�� �\�� ���������� �]���� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�_�� �m�q�_�g�u�_�� �E���<���� �J�Z�^�m�r�d�_�\�b�q�� �b�� �<���F���� �E�m�d�v�y�g�h�\�b�q�� �m�`�_��
�k�h�h�[�s�Z�e�b�� �h�� �i�h�e�u�o�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�g�Z�o���� �d�h�l�h�j�u�_�� �l�_�i�_�j�v�� �g�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �f�g�h�]�h�k�l�_�g�g�u�f�b��
�m�]�e�_�j�h�^�g�u�f�b���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�Z�f�b���>���@�����D���k�h�`�Z�e�_�g�b�x�����b�o���k�l�Z�l�v�y�����]�^�_���^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���i�_�j�\�u�_��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���M�G�L�����[�u�e�Z���g�Z���j�m�k�k�d�h�f���y�a�u�d�_���b���g�b�d�l�h���g�_���h�[�j�Z�l�b�e���g�Z���g�_�_���g�b�d�Z�d�h�]�h���\�g�b�f�Z�g�b�y���� 

�<���d�h�g�p�_����������-�o���]�]�����m�`�_���[�u�e�b���i�h�d�Z�a�Z�g�u���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���l�h�]�h�����q�l�h���l�_�i�_�j�v���g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y��
�m�]�e�_�j�h�^�g�h�c���g�Z�g�h�l�j�m�[�d�h�c���>�����@���� �H�^�g�Z�d�h���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_���f�b�d�j�h�k�d�h�i�u���\�� �l�h�� �\�j�_�f�y���g�_���h�l�e�b�q�Z��
�e�b�k�v�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x���� �q�l�h�[�u�� �\�u�y�\�b�l�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �k�l�_�g�h�d���� �^�Z�� �b���w�l�Z�� �j�Z�[�h�l�Z�� 
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�g�_���i�j�b�\�e�_�d�e�Z���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���\�g�b�f�Z�g�b�y�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���\���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\�g�b�f�Z��
�g�b�_���[�u�e�h���k�h�k�j�_�^�h�l�h�q�_�g�h���g�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�g�Z�o�� 

�<�� ���������� �]������ �q�_�j�_�a�� �]�h�^�� �i�h�k�e�_�� �h�l�d�j�u�l�b�y�� �J���� �;�w�d�h�g�h�f�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �m�k�h�\���� �K���� �N�h�j�^�� �b��
�K�� �F�b�q�_�e�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�b�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z��
�[�h�l�d�b�� �\�b�k�d�h�a�u�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �^�h�� �������� �ƒ�&���� �<�� ���������� �]���� �J���� �;�w�d�h�g�� �b�� �<���� �R�Z�e�Z�f�h�g�� �m�k�h�\�_�j��
�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�e�b���w�l�h�l���i�j�h�p�_�k�k���i�m�l�_�f���]�h�j�y�q�_�]�h���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y���b���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b���]�j�Z�n�b�l�h�\�u�o���k�e�h�_�\����
�Z�� �\�� ���������� �]���� �d�h�f�i�Z�g�b�y�� �8�Q�L�R�Q�� �&�D�U�E�L�G�H�� �\�u�i�m�k�l�b�e�Z�� �g�Z�� �j�u�g�h�d�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h�� �f�Z�j�d�b��
T�K�R�U�Q�H�O���������k���f�h�^�m�e�_�f���m�i�j�m�]�h�k�l�b�����[�e�b�a�d�b�f���d�����������=�I�Z���� 

�<�h�_�g�g�h-�\�h�a�^�m�r�g�u�_�� �k�b�e�u���K�R�:���\�� �l�h���\�j�_�f�y���Z�d�l�b�\�g�h���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �^�e�y�� �j�Z�d�_�l�� �b�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�����B���_�k�e�b���\���K�R�:���Z�d�p�_�g�l���^�_�e�Z�e�b���g�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���p�_�e�e�x�e�h��
�a�u�� ���\�b�k�d�h�a�u���� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z���� �l�h�� �\�� �Y�i�h�g�b�b�� �\�� ���������� �]���� �k�l�Z�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �I�:�G�� �\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g�����Z���\�������������]�����g�Z�q�Z�e�b���h�i�u�l�g�h�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���l�Z��
�d�b�o���\�h�e�h�d�h�g�����<���d�h�f�i�Z�g�b�b���5�R�\�D�O���$�L�U�F�U�D�I�W���(�V�W�D�E�O�L�V�K�P�H�Q�W�����<�_�e�b�d�h�[�j�b�l�Z�g�b�y�����\�������������]�����l�Z�d�`�_��
�g�Z�q�Z�e�b���i�j�h�\�h�^�b�l�v���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���i�h���\�h�e�h�d�g�m���I�:�G���f�Z�j�d�b���2�U�O�R�Q�Š���i�j�h�b�a�\�h�^��
�k�l�\�Z���d�h�f�i�Z�g�b�b���&�R�X�U�W�D�X�O�G�V�����G�Z���h�k�g�h�\�_���w�l�h�]�h���i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z���d�h�f�i�Z�g�b�y���5�R�O�O�V-�5�R�\�F�H���\�u�i�m�k�l�b�e�Z��
�i�_�j�\�h�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h�� �f�Z�j�d�b�� �+�\�I�L�O�Š���� �d�h�l�h�j�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h��
�a�b�l�g�u�o���e�h�i�Z�l�h�d���l�m�j�[�b�g�u���j�_�Z�d�l�b�\�g�h�]�h���^�\�b�]�Z�l�_�e�y���5�%���������� 

�Y�i�h�g�p�u�� �\�_�j�g�m�e�b�� �k�_�[�_�� �e�b�^�_�j�k�l�\�h�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�I�:�G�� ���\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �d�h�f�i�Z�g�b�y�� �7�R�U�D�\�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V���� �b�� �\�� ���������� �]���� �i�h�^�i�b�k�Z�e�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_��
�k�h�]�e�Z�r�_�g�b�_���k���d�h�f�i�Z�g�b�_�c���8�Q�L�R�Q���&�D�U�E�L�G�H���� 

�<��1970-�o���b����������-�o���]�]�����\���a�Z�i�Z�^�g�h�f���f�b�j�_���m�]�e�_�j�h�^�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�b���b�g�l�_�j�_�k��
�^�e�y���\�h�_�g�g�h�c���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���\�\�b�^�m���b�o���g�_�[�h�e�v�r�h�c���f�Z�k�k�u���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���k�l�_�d�e�y�g�g�u��
�f�b�� �\�h�e�h�d�g�Z�f�b���� �H�^�g�Z�d�h�� �b�a-�a�Z�� �i�Z�^�_�g�b�y�� �`�_�e�_�a�g�h�]�h�� �a�Z�g�Z�\�_�k�Z�� �\�� ���������� �]���� �b�g�l�_�j�_�k�� �d�� �g�b�f�� �^�e�y��
�\�h�_�g�g�h�]�h�� �b�� �h�[�h�j�h�g�g�h�]�h �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �g�Z�� �A�Z�i�Z�^�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�g�b�a�b�e�k�y���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���i�j�h�^�h�e�`�Z�e�b�k�v���\���Y�i�h�g�b�b�����K���g�Z�q�Z�e�Z����������-�o���]�]����
�d�h�f�i�Z�g�b�y���7�R�U�D�\���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�Z���r�b�j�h�d�b�c���Z�k�k�h�j�l�b�f�_�g�l���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���g�Z���h�k�g�h�\�_���I�:�G��
�k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� ������ �e�_�l�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �I�:�G-�i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�� �������� �j�Z�a�Z�� ���k�f���� �j�b�k�m�g�h�d������ �L�Z�d�����i�j �b��
�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� �a�Z�� ������ �e�_�l�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� ���L�������±�L���������� �i�h�\�u�k�b�e�Z�k�v�� 
�\�� ������ �j�Z�a�Z���� �Z�� �a�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� ������ �e�_�l�� ���L�������±�L������������ �± �\�� �������� �j�Z�a�Z���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�h�`�g�h��
�i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v�����q�l�h���^�Z�g�g�Z�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���^�h�k�l�b�]�e�Z���i�b�d�Z���k�\�h�_�]�h���j�Z�a�\�b�l�b�y���>�����@�� 
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�I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�b���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g 
�<���k�\�h�_���\�j�_�f�y���\�_�^�m�s�b�f�b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f�b���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���y�\�e�y�e�b�k�v���f�g�h�]�b�_��

�b�a�\�_�k�l�g�u�_���d�h�f�i�Z�g�b�b�����g�_�d�h�l�h�j�u�_���b�a���g�b�o���m�`�_���i�h�d�b�g�m�e�b���^�Z�g�g�u�c���k�_�d�l�h�j�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���$�V�D�K�L����
�%�3���� �,�&�,���� �&�R�X�U�W�D�X�O�G�V�� �b�� �%�$�6�)������ �<�� �?�\�j�h�i�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�b���\�� �d�h�f�i�Z�g�b�b��
�&�R�X�U�W�D�X�O�G�V�����<�_�e�b�d�h�[�j�b�l�Z�g�b�y�������D�h�f�i�Z�g�b�y���%�$�6�)�����=�_�j�f�Z�g�b�y�����l�Z�d�`�_���[�u�e�Z���h�q�_�g�v���Z�d�l�b�\�g�Z���\��
1980-�o���]�]�����b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�Z���g�h�\�u�_���k�i�h�k�h�[�u���i�h�e�m�q�_�g�b�y���\�h�e�h�d�h�g�����n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_���b�a���j�Z�k�i�e�Z�\�Z������
�h�^�g�Z�d�h�� �\�� �d�h�g�p�_�� �o�h�e�h�^�g�h�c�� �\�h�c�g�u�� �w�l�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�b�� �b�k�q�_�a�e�b���b�a�� �^�Z�g�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�j�h�b�a��
�\�h�^�k�l�\�Z���� 

�G�Z�� ���������� �]���� �h�[�s�Z�y�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �a�Z�\�h�^�h�\�� �± �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �k�h��
�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �a�������� �l�u�k���� �l�h�g�g�� �\�� �]�h�^�� �k�� �_�`�_�]�h�^�g�u�f�b�� �l�_�f�i�Z�f�b�� �j�h�k�l�Z�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y��
~5 ������ �I�h�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�f���� �j�u�g�h�d�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �\�� �f�b�j�_�� �\�u�j�Z�k�l�_�l�� �[�h�e�_�_�� �q�_�f�� �g�Z�� �� % �± 
�k �����������������]�������^�h�����������f�e�j�^���^�h�e�e�����d�������������]�����<���h�k�g�h�\�g�h�f���r�b�j�h�d�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���b���j�Z�a�\�b�l�b�_���\�h��
�e�h�d�g�Z�� �i�h�e�m�q�Z�l�� �\�� �l�Z�d�b�o�� �h�l�j�Z�k�e�y�o���� �d�Z�d�� �\�_�l�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���� �Z�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �b�� �h�[�h�j�h�g�g�Z�y��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�v���>�����@�� 

�<�� �D�b�l�Z�_�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� ������������ �]������ �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �y�\��
�e�y�x�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �d�h�f�i�Z�g�b�b�� ���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �\�� �l�h�g�g�Z�o�� �\�� �]�h�^������ �+�H�Q�J�6�K�H�Q������������ �&�1�%�&�� ����������
Jilin-Jinggong (9), Zhongjian Technology (3), Sinopec Shanghai Petrochem (2), Weihai 
Guangwei (2,5), Bluestar (1,5). 

 
�I�j�_�d�m�j�k�h�j�u���^�e�y���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g 

�I�j�_�d�m�j�k�h�j�h�f���^�e�y���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�h�q�l�b���b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h���I�:�G���b���_�]�h���k�h�i�h�e�b�f�_�j�u�����I�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g��
�k���i�h�f�h�s�v�x���i�j�h�p�_�k�k�h�\���i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b���\���j�Z�k�l�\�h�j�_�����k�m�k�i�_�g�a�b�b���b���b�e�b���w�f�m�e�v�k�b�b�����b���\�k�_���h�g�b��
�d�e�Z�k�k�b�n�b�p�b�j�m�x�l�k�y���d�Z�d���j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�_���i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b���� 

�<�Z�`�g�u�f�b�� �\�h�i�j�h�k�Z�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�g�h�k�l�b�� �b�� �j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�c��
�f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���\�h���\�j�_�f�y�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y���I�:�G-�i�j�_�d�m�j�k�h�j�Z���b�a���j�Z�k�l�\�h�j�Z���b���\�e�b�y�g�b�_�����_�k�e�b���l�Z�d�h��
�\�h�_���b�f�_�_�l�k�y�����f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���\�h�e�h�d�g�Z���i�j�b���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�b���g�Z���d�h�g�_�q�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h��
�\�h�e�h�d�g�Z���� �K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �I�:�G-�\�h�e�h�d�h�g�� �± �f�h�d�j�h�_�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_���� �<�� �w�l�h�f��
�k�e�m�q�Z�_���n�b�e�v�_�j�m���i�h�]�j�m�`�Z�x�l�� �\�� �\�Z�g�g�m���^�e�y���d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b�����b���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���k�e�h�`�g�h�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c��
�k�l�\�b�_���� �\�u�a�\�Z�g�g�h�_�� �\�a�Z�b�f�g�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�_�c�� �g�_�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�� �\�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�g�u�_��
�\�h�e�h�d�g�Z���� �I�j�h�b�a�h�c�^�_�l�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_�� �n�Z�a�� �©�`�b�^�d�h�k�l�v�±�`�b�^�d�h�k�l�v�ª�� �b�� �©�`�b�^�d�h�k�l�v�±�l�\�_�j�^�h�_�� �\�_��
�s�_�k�l�\�h�ª�����Z���b�f�_�g�g�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�y�����D�Z�d���k�e�_�^�k�l�\�b�_���d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b���± �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z��
�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l���h�l�q�_�l�e�b�\�u�_���w�n�n�_�d�l�u���h�[�h�e�h�q�d�b���b���k�_�j�^�p�_�\�b�g�u���k���i�m�k�l�h�l�Z�f�b�����Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z��
�b���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y���\�h�e�h�d�h�g���\���p�_�e�h�f���^�Z�e�_�d�b���h�l���h�^�g�h�j�h�^�g�u�o�� 

 
�K�m�o�h-�f�h�d�j�h�_���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_ 

�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�Z���j�Z�a�g�b�p�Z���f�_�`�^�m���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f���f�h�d�j�u�f���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�f���k��
�d�h�Z�]�m�e�y�p�b�_�c���b���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�f���k���\�h�a�^�m�r�g�u�f���a�Z�a�h�j�h�f�����<���k�e�m�q�Z�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���g�_�[�h�e�v�r�h��
�]�h�� �\�h�a�^�m�r�g�h�]�h�� �a�Z�a�h�j�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �[�h�e�_�_�� �]�e�Z�^�d�Z�y���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_��
�l�b�l�v�����q�l�h���i�j�b���k�m�o�h-�f�h�d�j�h�f���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�b�����\���h�l�e�b�q�b�_���h�l���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y���\���j�Z�k�l�\�h�j�_�����]�_�e�_�������i�j�b��
�h�k�Z�`�^�_�g�b�b���g�b�l�b���i�j�_�h�^�h�e�_�\�Z�x�l���g�_�[�h�e�v�r�h�c���\�h�a�^�m�r�g�u�c���a�Z�a�h�j�����h�^�g�Z�d�h���a�Z�l�_�f���i�h�]�j�m�`�Z�x�l��
�k�y���\���\�Z�g�g�m���^�e�y���d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b�����b���i�j�h�b�k�o�h�^�y�l���i�j�h�p�_�k�k�u���f�Z�k�k�h�h�[�f�_�g�Z���� 

 
�J�Z�k�i�e�Z�\�g�h�_���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_ 

�>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���I�:�G-�\�h�e�h�d�h�g���b�a���j�Z�k�l�\�h�j�Z���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���e�b�[�h���\�h�^�g�u�_���b�h�g�g�u�_���k�j�_��
�^�u�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���j�Z�k�l�\�h�j�u���=�Q�&�O2 �b�e�b���1�D�6�&�1���\���\�h�^�_�����e�b�[�h���i�h�e�y�j�g�u�_���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���j�Z�k�l�\�h��
�j�b�l�_�e�b���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d�� �>�F�N�:�� �b�� �'�0�6�2���� �N�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�� �b�a�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �b�f�_�_�l�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�� �±  
�g�_���l�j�_�[�m�_�l�k�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���\�j�_�^�g�u�_���^�e�y���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�b�����Z���k�d�h�j�h�k�l�v��
�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�r�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �i�j�b�� �f�h�d�j�h�f�� �b�� �k�m�o�h-�f�h�d�j�h�f�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�b�� �b�� �f�h�`�_�l�� 



�ø�������������$���������)��������� �����������)  
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�i�j�b�[�e�b�`�Z�l�v�k�y�� �d�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �i�h�e�b�i�j�h�i�b�e�_�g�� �b�e�b���i�h��
�e�b�w�l�b�e�_�g�l�_�j�_�n�l�Z�e�Z�l�� 

�H�k�g�h�\�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �I�:�G�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �_�]�h�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �“300 �ƒ�&���� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �k�e�h�`�g�Z�y�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �\�g�m�l�j�b- �b�� �f�_�`�f�h�e�_�d�m�e�y�j��
�g�h�c���p�b�d�e�b�a�Z�p�b�b���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�������� �ƒ�&�����K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�Z���j�Z�k�i�e�Z��
�\�Z�� �]�h�f�h�i�h�e�b�f�_�j�Z�� �I�:�G�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�Z���� �I�h�w�l�h�f�m�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �^�_�k�y��
�l�b�e�_�l�b�c���i�j�_�^�i�j�b�g�b�f�Z�e�b�k�v���m�k�b�e�b�y���^�e�y���l�h�]�h�����q�l�h�[�u���k�^�_�e�Z�l�v���I�:�G���i�j�b�]�h�^�g�u�f���^�e�y���i�_�j�_�j�Z��
�[�h�l�d�b���q�_�j�_�a���j�Z�k�i�e�Z�\�����<�Z�`�g�h���j�Z�a�e�b�q�Z�l�v���i�h�^�o�h�^�u���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���\�g�_�r�g�_�]�h���i�e�Z�k�l�b�n�b��
�d�Z�l�h�j�Z�����k�f�_�k�v���i�h�e�b�f�_�j�Z���k���^�h�[�Z�\�d�Z�f�b�����b���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�����k�h�i�h�e�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�y������
�< �h�[�h�b�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�b�l�j�b�e�v�g�u�o�� ���±CN)-�]�j�m�i�i�� �g�Z�j�m�r�Z�_�l�k�y�� �b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�i�e�Z�\�e�_�g�b�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���f�_�g�v�r�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� 

�M�`�_���\����������-�o���]�]�����d�h�f�i�Z�g�b�b���'�X���3�R�Q�W���b���$�P�H�U�L�F�D�Q���&�\�D�Q�D�P�L�G�����K�R�:�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�b���k�_��
�j�b�x���i�Z�l�_�g�l�h�\�����d�Z�k�Z�x�s�b�o�k�y���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y���b�a���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���]�h�f�h�i�h�e�b�f�_�j�Z���b���k�h�i�h�e�b�f�_�j�h�\���I�:�G��
�k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���\�k�_�o���\�b�^�h�\���i�e�Z�k�l�b�n�b�p�b�j�m�x�s�b�o���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c�����D�j�m�i�g�_�c�r�b�_���i�Z�l�_�g�l�u��
�g�Z�� �\�g�m�l�j�_�g�g�x�x�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�x�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l�� �d�h�f�i�Z�g�b�b�� �6�W�D�Q�G�D�U�G�� �2�L�O���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �b�a�g�Z��
�q�Z�e�v�g�h���h�i�b�k�Z�g�u���b���a�Z�y�\�e�_�g�u���\�k�_���\�h�a�f�h�`�g�u�_���d�e�Z�k�k�u���k�h�f�h�g�h�f�_�j�h�\���>�����@�� 

�<�� ��������-�o�� �]�]���� �d�h�f�i�Z�g�b�y���%�$�6�)�� �i�j�_�^�i�j�b�g�y�e�Z�� �k�_�j�v�_�a�g�u�_�� �m�k�b�e�b�y�� �i�h�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�x�� �b�a��
�j�Z�k�i�e�Z�\�Z���I�:�G���b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�f�m���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x���m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z���� �L�Z�d�� �k�f�_�k�v���\�h�^�u��
�b�� �Z�p�_�l�h�g�b�l�j�b�e�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\�� �i�j�b�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�b���b�a�� �j�Z�k�i�e�Z��
�\�Z���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f �f�h�`�g�h�� �[�u�e�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �I�:�G-�i�j�_�d�m�j�k�h�j���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�i�h�e�g�_�� �i�j�b�]�h�^�_�g��
�^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���k���i�j�h�q�g�h�k�l�v�x���^�h�������=�I�Z���k���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���f�h�^�m��
�e�y�f�b�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �������±�������� �=�I�Z���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �a�Z�y�\�e�_�g�h�� �h�� �k�g�b�`�_�g�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o��
�a�Z�l�j�Z�l�� �^�h�� ���� ������ �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�f�� �b�a�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �e�b��
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Abstract. In this work technological coatings based on glass-forming systems K2O�±BaO�±SiO2 
and Na2O�±BaO�±SiO2, used to protect zirconium alloys from oxidation during hot deformation 
was studied. Among 12 synthesized compositions a composition was selected with such a ratio 
of base glass components and modifying additives that provides a dense glassy visible coating 
on samples of zirconium alloys, prevents rapid increase in microhardness in near-surface layer 
of metal and effectively protects material from changes in mass during heating for deformation 
and prolonged excerpts.  

Keywords: coating, zirconium alloy, heat treatment, oxidation, protective enamel, pressure 
treatment 
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780 �ƒ�&���� �H�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �h�d�k�b�^�g�Z�y�� �i�e�_�g�d�Z�� �b�� �a�h�g�Z�� �i�h�^�� �i�e�_�g�d�h�c���� �h�[�h�]�Z�s�_�g�g�Z�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f���� �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �j�_�a�d�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �j�Z�a�j�m��
�r�_�g�b�_�� �i�e�_�g�d�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �b�a-�a�Z�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�m�i�Z�d�h�\�Z�g�g�h�c��
�j�_�r�_�l�d�b�� �\�� �h�[�t�_�f�g�h�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�m�x�� �d�m�[�b�q�_�k�d�m�x���� �G�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���h�[�t�_�f�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\��
�w�l�b�o���n�Z�a���i�j�b�\�h�^�b�l���d���b�a�f�_�g�_�g�b�x���j�Z�a�f�_�j�h�\���b�a�^�_�e�b�c���b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���h�d�k�b�^�g�u�o���i�e�_�g�h�d�����I�j�b��
�w�l�h�f���p�b�j�d�h�g�b�c���b�f�_�_�l���i�h�g�b�`�_�g�g�m�x���i�j�h�q�g�h�k�l�v�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���i�h�y�\�e�_�g�b�x���l�j�_�s�b�g���b���i�h��
�l�_�j�_�� �w�k�l�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�b�^�Z���� �L�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�u�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�k�g�h�\�Z�g�u�� �g�Z�� �l�h�f���� �q�l�h�[�u�� �k�h��
�o�j�Z�g�b�l�v�� �p�b�j�d�h�g�b�c���� �W�l�h�� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�^�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c���k�l�h�c�d�h�k�l�b���b�e�b���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���a�Z�s�b�l�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c�� 

�>�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���l�\�_�j�^�h�k�l�b���� �b�a�g�h�k�h- �b���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z��
�\�h�\�� �g�Z�� �b�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y����
�g�Z�i�j�b�f�_�j�� �h�d�k�b�^�g�u�_���� �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�_���� �d�h�l�h�j�u�_���\�d�e�x�q�Z�x�l�� �w�e�_��
�f�_�g�l�u�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_���g�Z�b�[�h�e�_�_���i�j�h�q�g�u�_���h�d�k�b�^�g�u�_���i�e�_�g�d�b�����L�j�_�[�m�_�f�h�c���i�j�h�q�g�h�k�l�v�x���h�[�e�Z��
�^�Z�_�l�� �h�d�k�b�^�� �p�b�j�d�h�g�b�y���� �g�h�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �n�Z�a�h�\�u�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_��
�g�b�y���� �H�d�k�b�^�Z�f�b�� �k�� �f�_�g�v�r�_�c�� �l�_�i�e�h�l�h�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�d�k�b�^�u�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �b�� �o�j�h�f�Z����
�I�h�k�e�_�^�g�b�c���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���i�j�_�i�y�l�k�l�\�b�_���^�b�n�n�m�a�b�b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���>�����±19]. 

�B�a�\�_�k�l�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�Z���p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�Z�o���h�d�k�b�^�g�u�o���i�h�d�j�u��
�l�b�c�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �j�y�^�h�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�\���� �Z�� �b�f�_�g�g�h�� �[�h�e�v�r�h�c�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �i�j�h�p�_�k�k�Z����
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �k�e�h�`�g�h�k�l�v�x�� �b�� �l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�v�x�� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �q�l�h�� �k�i�h�k�h�[��
�k�l�\�m�_�l�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �g�h�\�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�Z�� �b�a�^�_�e�b�y�o�� �b�a��
�p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�� 

�P�_�e�v���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���± �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���b���a�Z�s�b�l�g�h�]�h���^�_�c�k�l�\�b�y���`�Z�j�h�k�l�h�c��
�d�b�o���i�h�d�j�u�l�b�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�l�_�d�h�e���k�b�k�l�_�f�� �.2O�±BaO�±SiO2 �b���1�D2O�±BaO�±SiO2���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�b�_���^�h�[�Z�\�d�b���� �I�j�b���k�b�g�l�_�a�_�� �a�Z�s�b�l�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�j�u�l�b�c �^�e�y���^�_��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �f�Z�e�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�u�o�� �p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �j�_�r�_�g�Z�� �i�j�h�[�e�_�f�Z��
�h�d�b�k�e�_�g�b�y���b���h�[�_�a�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���e�_�l�m�q�b�o���h�d�k�b�^�h�\���b�g�]�j�_�^�b�_�g�l�h�\���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z��
�g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���k�l�Z�^�b�y�o �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c�����<���j�Z�[�h�l�_���i�j�b�f�_�g�_��
�g�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�_�k�e�h�`�g�Z�y���r�e�b�d�_�j�g�h-�h�[�`�b�]�h�\�Z�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y�� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �P�D�I�� �©�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�i�u��
�l�Z�g�b�y�ª�� �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± �<�B�:�F���� �<���d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�j�b��
�f�_�g�y�e�b���p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�_���k�i�e�Z�\�u���W���������b���W�������� 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\����
�I�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y���\�d�e�x�q�Z�e���k�e�_�^�m�x�s�b�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���h�i�_�j�Z�p�b�b���� 

�± �d�h�g�l�j�h�e�v���b���i�h�^�]�h�l�h�\�d�Z���b�k�o�h�^�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� 
�± �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���r�b�o�l�u�� 
�± �\�Z�j�d�Z���n�j�b�l�l�u�� 
�± �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���r�e�b�d�_�j�Z���i�h�d�j�u�l�b�y���� 
�± �d�h�g�l�j�h�e�v���d�Z�q�_�k�l�\�Z���r�e�b�d�_�j�Z���i�h�d�j�u�l�b�y�� 
�± �h�[�`�b�]���i�h�d�j�u�l�b�y�� 
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�B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�g�h�k�b�e�b�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �����î������ �f�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �h�d�m��
�g�Z�g�b�y�����k�m�r�b�e�b���g�Z���\�h�a�^�m�o�_���\���l�_�q�_�g�b�_���������±�����q���b���h�[�`�b�]�Z�e�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����k�h�\�f�_�s�_�g�g�h�c��
�k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���j�_�`�b�f�h�f���g�Z�]�j�_�\�Z���i�h�^���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�m�����������±850 �ƒ�&�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l��
�j�Z�a�f�_�j�h�\�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� ���q�_�f�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�Z�� �[�h�e�v�r�_���� �l�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �^�h�e�`�g�Z�� �[�u�l�v�� �\�u�r�_������ �Z�� �a�Z��
�l�_�f���\�u�^�_�j�`�b�\�Z�e�b���\���i�_�q�b�� 

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �i�h�^�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �k�m�o�b�_��
�r�e�b�d�_�j�u���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�e�b�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �L�D�E�J�� �b�� �j�Z�k�l�_�d�Z�_�f�h�k�l�b����
�h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�c���i�h���=�H�K�L���J�������������±92. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �h�p�_�g�b�\�Z�e�b�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f����
�d�j�b�l�_�j�b�_�f���h�p�_�g�d�b���y�\�e�y�e�h�k�v���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���^�_�n�_�d�l�h�\���� 

�=�e�m�[�b�g�m���]�Z�a�h�g�Z�k�u�s�_�g�g�h�]�h���k�e�h�y���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���k���i�h�f�h�s�v�x���b�a�f�_�g�_�g�b�y���f�b�d�j�h�l�\�_�j��̂h��
�k�l�b�� �\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� ���g�Z�q�b�g�Z�y�� �h�l�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b�� �^�Z�e�_�_�� �\�]�e�m�[�v�� �f�_�l�Z�e�e�Z����
�[�_�a���i�h�d�j�u�l�b�y���b���k���a�Z�s�b�l�g�u�f���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���i�h�d�j�u�l�b�_�f�� 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�m�x�� �h�p�_�g�d�m �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b��
�i�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �f�Z�k�k�u�� �p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �i�h�d�j�u�l�u�o�� �w�f�Z�e�v�x�� �b�� �[�_�a�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �i�j�b��
�g�Z�]�j�_�\�_�� �\�� �Z�e�m�g�^�h�\�u�o�� �l�b�]�e�y�o�� �\�� �i�_�q�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �i�h�^�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �b�� �\�u��
�^�_�j�`�d�_���\���l�_�q�_�g�b�_���������±5 �q���� 
 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�l�_�d�e�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �.2O�±BaO�±SiO2 �b�� �1�D2O�±BaO�±SiO2 �k�� �f�h�^�b��

�n�b�p�b�j�m�x�s�b�f�b�� �^�h�[�Z�\�d�Z�f�b�� ��ZrO2, Al 2O3, MoSi2 �± �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�� �b�g�_�j�l�g�u�_�� �i�h�� �h�l�g�h��
�r�_�g�b�x���d���p�b�j�d�h�g�b�x�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�h���������k�h�k�l�Z�\�h�\���i�h�d�j�u�l�b�c�����H�k�g�h�\�Z�g�b�_�f���^�e�y���\�u�[�h�j�Z���k�b��
�k�l�_�f�� �y�\�e�y�e�b�k�v�� �o�h�j�h�r�Z�y�� �b�a�m�q�_�g�g�h�k�l�v���� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �k�� �[�h�e�v�r�b�f�� �k�_�q�_��
�g�b�_�f�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �g�_�c�l�j�h�g�h�\���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���b�g�l�_�j�\�Z�e�h�\�� �h�[�j�Z��
�a�h�\�Z�g�b�y���w�\�l�_�d�l�b�d���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����J�Z�a�e�b�q�b�_���f�_�`��
�^�m���k�h�k�l�Z�\�Z�f�b���a�Z�d�e�x�q�Z�e�h�k�v���\���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ �k�l�_�d�e�Z���b���^�h�[�Z�\�h�d�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�k�l�u�f�� �b�� �^�h�k�l�m�i�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �h�p�_�g�d�b�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�k�k�e�_�^�m�_��
�f�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���y�\�e�y�_�l�k�y���\�b�a�m�Z�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�u�c���i�h�k�e�_���g�Z�]�j�_�\�Z��
�b�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c�� �\�u�y�\�b�l�v�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�k�l�v�� �i�e�_�g�h�q�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y����
�_�]�h�� �k�i�e�h�r�g�h�k�l�v���� �k�p�_�i�e�_�g�b�_�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�h�f�� �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�� �g�b�f���� �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�k�l�b�d�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���i�h�k�e�_���h�[�`�b�]�Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���b���\�u�^�_�j�`�d�_���\���l�_�q�_��
�g�b�_�����������q���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�������� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���k�h�k�l�Z�\�h�\���i�h�d�j�u�l�b�c �i�h�k�e�_���h�[�`�b�]�Z 

�M�k�e�h�\�g�u�c���g�h�f�_�j��
�k�h�k�l�Z�\�Z �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���i�h�d�j�u�l�b�y 

1 �;�_�e�h�_�����k�l�_�d�e�h�\�b�^�g�h�_�����g�_�j�h�\�g�h�_�����k�h�[�j�Z�e�h�k�v���\���d�Z�i�e�b�� 
2 �;�_�e�h�_�����g�_�h�i�e�Z�\�b�\�r�_�_�k�y�����k�l�_�d�e�h�\�b�^�g�h-�f�Z�l�h�\�h�_�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���i�m�a�u�j�b 
3 �;�_�e�h�_�����g�_�h�i�e�Z�\�b�\�r�_�_�k�y�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���i�m�a�u�j�b 
4 �K�_�j�h�_�����k���[�_�e�u�f�b���j�Z�a�\�h�^�Z�f�b�����k�i�_�d�r�_�_�k�y�� 
5 �K�_�j�h�_�����k�i�_�d�r�_�_�k�y�����d�j�Z�y���h�[�j�Z�a�p�Z���k�b�e�v�g�h���h�d�b�k�e�_�g�u 
6 �K�_�j�h�_�����k�i�_�d�r�_�_�k�y�����i�e�h�l�g�h�_�����k�d�Z�e�u�\�Z�_�l�k�y�����\���f�_�k�l�_���k�d�h�e�Z���f�_�l�Z�e�e���l�_�f�g�u�c 
7 �Q�_�j�g�h�_�����k�l�_�d�e�h�\�b�^�g�h�_�����i�e�h�l�g�h�_ 
8 �Q�_�j�g�h�_�����k�i�_�d�r�_�_�k�y�����i�e�h�l�g�h�_�����d�j�Z�y���f�_�l�Z�e�e�Z���h�d�b�k�e�_�g�u 
9 �Q�_�j�g�h�_�����k�l�_�d�e�h�\�b�^�g�h-�f�Z�l�h�\�h�_�����j�h�\�g�h�_ 
10 �Q�_�j�g�h�_�����k�l�_�d�e�h�\�b�^�g�h�_�����g�_�j�h�\�g�h�_�����k���j�Z�a�\�h�^�Z�f�b 
11 �Q�_�j�g�h�_�����k�l�_�d�e�h�\�b�^�g�h�_�����j�h�\�g�h�_ 
12 �Q�_�j�g�h�_�����k�l�_�d�e�h�\�b�^�g�h�_�����k���[�_�e�u�f�b���j�Z�a�\�h�^�Z�f�b 
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�B�a�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �\�� �l�Z�[�e���� ������ �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �l�h�e�v�d�h���l�j�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� ���k�h�k�l�Z�\�u��
7, 9, 11���� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���� �i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�f�� �d���a�Z�s�b�l�g�u�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f 
�i�h�d�j�u�l�b�y�f���� 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m���p�_�e�v�x���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�_�l�k�y���k�h�a�^�Z�g�b�_���a�Z�s�b�l�g�h�]�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�i�h�d�j�u�l�b�y���� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�h�]�h�� �i�j�b�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�_���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �b�g�l�_�j�_�k�� �l�Z�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�k�l�b�d�b�����d�Z�d���j�Z�k�l�_�d�Z�_�f�h�k�l�v�����i�e�Z�\�d�h�k�l�v�����Z�^�]�_�a�b�y���h�[�h�`�`�_�g�g�u�o���b���g�_�h�[�h�`�`�_�g�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c�� 

�>�e�y�� �m�l�h�q�g�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�[�`�b�]�Z���� �d�h�l�h�j�m�x�� �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���^�e�y�� �h�i�l�b�f�b��
�a�Z�p�b�b���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���g�Z���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�h�\���k���i�h�d�j�u�l�b�y��
�f�b�����i�j�h�\�_�^�_�g�u���^�b�e�Z�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k�����������Z���l�Z�d�`�_��
�\���l�Z�[�e���������� 
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�J�b�k�����������>�b�e�Z�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���d�j�b�\�u�_���i�h�d�j�u�l�b�c 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���k�h�k�l�Z�\�h�\���i�h�d�j�u�l�b�c 
�M�k�e�h�\�g�u�c�� 

�g�h�f�_�j���k�h�k�l�Z�\�Z 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� 

�k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�����ƒ�K 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z�q�Z�e�Z��

�j�Z�a�f�y�]�q�_�g�b�y�����ƒ�K 
�L�D�E�J�����.�Ü106, �D�±1, �\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�������±800 �ƒ�K 
7 589,0 643,6 8,34 
9 557,2 628,4 7,95 
11 569,3 635,7 8,11 

 
�>�e�y���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���h�[�`�b�]�Z���^�h�e�`�g�Z���i�j�_�\�u�r�Z�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��

�j�m�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �����±150 �ƒ�&���� �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �L�D�E�J�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �^�Z�g�g�h�]�h��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���p�b�j�d�h�g�b�y���� �q�l�h���[�m�^�_�l�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v���k�Z�f�h�m�^�Z�e�_�g�b�x���i�h�d�j�u�l�b�y���i�h�k�e�_���l�_�j��
�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z�� �j�Z�k�l�_�d�Z�_�f�h�k�l�v�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���������� �������� �b��
850 �ƒ�&�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e���������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�l�_�d�Z�_�f�h�k�l�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���k�h�k�l�Z�\�h�\���i�h�d�j�u�l�b�c 
�M�k�e�h�\�g�u�c���g�h�f�_�j��

�k�h�k�l�Z�\�Z 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� 

�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�����ƒ�& 
�K�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�� 

�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���j�Z�k�l�_�d�Z�_�f�h�k�l�b 

7 
650 0,736 
750 0,739 
850 0,742 

9 
650 0,592 
750 0,607 
850 0,634 

11 
650 1,028 
750 1,037 
850 1,050 
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�H�[�j�Z�a�p�u���i�h�d�j�u�l�b�y���k�h�k�l�Z�\�Z��7 �b�f�_�x�l���[�e�b�a�d�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���j�Z�k�l�_�d�Z�_�f�h�k�l�b����
�q�l�h�� �f�h�`�_�l�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�x�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �^�Z�g�g�h�f��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�j�b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �k�\�h�c�k�l�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x�� �^�Z�g��
�g�h�]�h���i�h�d�j�u�l�b�y���^�e�y���k�i�e�Z�\�h�\�����h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o���i�j�b���g�b�`�g�_�c���b���\�_�j�o�g�_�c���]�j�Z�g�b�p�Z�o���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j���� �>�Z�e�v�g�_�c�r�b�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�Z��7 �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�k�l�_�d�e�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o���k�b�k�l�_�f�� �.2O�±BaO�±SiO2 �b���1�D2O�±BaO�±SiO2 �k���f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�b�f�b���^�h��
�[�Z�\�d�Z�f�b��ZrO2, Al 2O3 �b��MoSi2. 

�H�[�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �f�h�`�g�h�� �k�m�^�b�l�v��
�i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b���\���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f���k�_�q�_�g�b�b���h�[�j�Z�a��
�p�Z�����?�k�e�b���h�p�_�g�b�\�Z�l�v���]�Z�a�h�g�Z�k�u�s�_�g�g�h�k�l�v���k�i�e�Z�\�Z���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���]�e�m�[�b�g�u���a�h�g�u���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���l�\�_�j��
�^�h�k�l�b�����l�h���b�a���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���g�Z���j�b�k���������^�Z�g�g�u�o���k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���\�_�e�b�q�b�g�Z���w�l�h�c���a�h�g�u���\�����±4 �j�Z�a�Z��
�[�h�e�v�r�_�� �m���k�i�e�Z�\�Z���[�_�a���i�h�d�j�u�l�b�y (0,24�±������������ �f�f���� �q�_�f�� �m���k�i�e�Z�\�Z���k���i�h�d�j�u�l�b�_�f��(0,08�±������������ �f�f��
�i�h�k�e�_���h�l�`�b�]�Z���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�����;�h�e�_�_���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b���f�h�`�_�l���k�\�b��
�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�l�v���h���f�_�g�v�r�_�f���]�Z�a�h�g�Z�k�u�s�_�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�Z���k���a�Z�s�b�l�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���i�h�d�j�u�l�b��
�_�f �i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_���i�h�^���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x���� 

 

0,02 0,04 0,08 0,16
�J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���h�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����f�f

0,32 0,64 1,28
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�J�b�k�����������B�a�f�_�g�_�g�b�_���f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b���i�h���k�_�q�_�g�b�x���h�[�j�Z�a�p�Z���k���i�h�d�j�u�l�b�_�f����1�����b���[�_�a���g�_�]�h����2) 
 
�W�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\��

�k�g�b�`�_�g�b�b�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\�� �i�h�k�e�_��
�d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�o�� �g�Z�]�j�_�\�h�\�� �i�j�b�� �i�j�h�d�Z�l�d�_�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�_���� �I�h�k�e�_�� �]�h�j�y�q�_�c��
�i�j�h�d�Z�l�d�b�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �[�_�a�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� ���������� �f�f�� �h�l�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�Z��800 HV���� �F�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_��
0,02 �f�f���h�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z��680 HV�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���i�h�d�j�u�l�b�y���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_���p�b�j�d�h�g�b�_��
�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���k�g�b�`�Z�_�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�y�o���\�������±�������j�Z�a�� 

�I�_�j�_�g�h�k�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�g�_�^�j�_�g�b�y���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �b�a�� �i�h�d�j�u�l�b�c���\�� �p�b�j�d�h�g�b�c��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l���f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�����H�g�Z���[�m�^�_�l���[�h�e�v�r�_���\���l�h�f���k�e�m�q�Z�_�����d�h�]�^�Z���\���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�Z�\�_��
�i�h�d�j�u�l�b�y���[�m�^�_�l���[�h�e�v�r�_���s�_�e�h�q�g�u�o���h�d�k�b�^�h�\�����Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b���^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���g�Z�]�j�_�\�Z���[�m�^�m�l��
�i�h�\�u�r�_�g�u�� 

�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �f�Z�k�k�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�e�Z�k�v�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �p�b�j��
�d�h�g�b�y�� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �^�b�n�n�m�g�^�b�j�m�_�l�� �q�_�j�_�a�� �j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�m�x�� �i�e�_�g�d�m�� �i�h��
�d�j�u�l�b�y�����I�h�f�b�f�h���h�d�b�k�e�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�Z�����i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_���b�^�_�l���i�j�h�p�_�k�k���m�e�_�l�m�q�b�\�Z�g�b�y���d�h�f�i�h�g�_�g��
�l�h�\���i�h�d�j�u�l�b�y�����>�e�y���m�q�_�l�Z���w�l�h�]�h���b�a�f�_�g�_�g�b�y���f�Z�k�k�u���h�[�j�Z�a�p�Z���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h���k���b�k�i�u�l�u�\�Z�_�f�u�f��
�g�Z�]�j�_�\�Z�e�b�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �k�� �l�Z�d�b�f�� �`�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�f�_�e�� �i�h�k�l�h�y�g�g�m�x��
�f�Z�k�k�m���\���i�j�h�p�_�k�k�_���g�Z�]�j�_�\�Z���� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���\���i�j�h�p�_�k�k�_���g�Z�]�j�_�\�Z���b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o��
�\�u�^�_�j�`�_�d�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �������±5 �q�� �m�e�_�l�m�q�b�\�Z�_�l�k�y�� ���±7 ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� 
�g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v���^�Z�g�g�m�x���\�_�e�b�q�b�g�m���i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���h�d�b�k�e�y�_�f�h�k�l�b���p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\��
�k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �h�d�b�k�e�y�_�f�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�� �i�h��
�d�j�u�l�b�_�f���b���[�_�a���g�_�]�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e���������� 



�õ���'��� ���)���������"�!�����$�����������*���)�������������)� ���-  

 

 

  138                                                                         ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  8 (114) 2022 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�d�b�k�e�y�_�f�h�k�l�b���p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\ 

�K�i�e�Z�\ 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���i�j�b�\�_�k�Z���h�[�j�Z�a�p�Z�����]���f2,  

�i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_���b���\�u�^�_�j�`�d�_���\���l�_�q�_�g�b�_�����q 
0,5 1 2 3 5 

�K�i�e�Z�\ �W�������� �k���i�h�d�j�u�l�b�_�f 0,20 0,28 0,31 0,36 0,39 
�[�_�a���i�h�d�j�u�l�b�y 650 179 398 690 1620 

�K�i�e�Z�\���W�������� �k���i�h�d�j�u�l�b�_�f 0,20 0,25 0,27 0,34 0,41 
�[�_�a���i�h�d�j�u�l�b�y 52 141 349 747 1534 

 
�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �i�j�b�\�_�k�� �p�b�j�d�h�g�b�_��

�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����q�l�h���h�k�h�[�_�g�g�h���\�Z�`�g�h���i�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���g�Z���d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_���b�a�^�_�e�b�y�� 
 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �a�Z�s�b�l�g�h�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_���� �g�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�_�� �h�d�k�b�^�� �[�h�j�Z���b��

�b�f�_�x�s�_�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�����[�e�b�a�d�m�x���d���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���g�Z�]�j�_�\�Z���i�h�^���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x����
�I�h�d�j�u�l�b�_�� �i�j�_�^�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �h�l�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �k�i�h�k�h�[�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v��
�j�_�k�m�j�k���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���b�a���k�i�e�Z�\�h�\���p�b�j�d�h�g�b�y�� 

�K�i�h�k�h�[�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �b�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�h�� �r�e�b�d�_�j�g�h-
�h�[�`�b�]�h�\�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���y�\�e�y�_�l�k�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���i�j�h�k�l�u�f�����>�e�y���m�^�Z�e�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y�� �f�h�`�_�l��
�[�u�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�� �f�_�l�h�^���i�_�k�d�h�k�l�j�m�c�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �l�����_���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�Z�g�g��
�l�j�Z�\�e�_�g�b�y���g�_���l�j�_�[�m�_�l�k�y�� 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �i�j�b�\�_�k�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o��
�k�i�e�Z�\�h�\�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �h�[�j�Z�a�p�Z�f�b�� �[�_�a�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �a�Z��
�s�b�l�b�l�v���b�o���h�l���h�d�Z�e�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �a�Z�s�b�l�g�h�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�b�e�b�d�Z�l�g�u�o��
�k�l�_�d�h�e�� �k�b�k�l�_�f�� �.2O�±BaO�±SiO2 �b�� �1�D2O�±BaO�±SiO2 �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �k�j�_�^��
�k�l�\�h�f�� �a�Z�s�b�l�u�� �p�b�j�d�h�g�b�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �h�l�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �]�Z�a�h�g�Z�k�u�s�_�g�b�y���i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�g�h�f���g�Z�]�j�_�\�_�� 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�H�[�t�_�d�l�b�\�g�Z�y �h�p�_�g�d�Z���m�j�h�\�g�_�c���k�\�h�c�k�l�\���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����\���l�h�f���q�b�k�e�_��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y���� �[�u�e�Z�� �b�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�Z�f�h�e�_�l�h- �b�� �\�_�j�l�h�e�_�l�h�k�l�j�h�_�g�b�y��
[1, 2]. 
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�i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �d�h�g�_�q�g�h-�w�e�_�f�_�g�l�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �b�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v��
�Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��CAD/CAM �k�b�k�l�_�f�� �i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m��
�h�k�g�h�\�u�\�Z�x�l�k�y���g�Z���j�_�Z�e�v�g�u�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�o���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h-
�i�h�^�h�[�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� 
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�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �i�j�b�� �i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b��
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�i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���h�k�g�h�\�_���^�h�e�`�g�u���Z�d�l�m�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�k�y���b���i�j�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�l�v�k�y��
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�g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�b�� �i�j�b�_�f�h�k�^�Z�l�h�q�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���� �i�j�h�\�h�^�b�f�u�o�� �g�Z�� �w�l�Z�i�Z�o���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b��
�i�h�k�l�Z�\�d�b�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���� �>�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�g�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �\�u�o�h�^�g�h�c���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �a�Z�d�Z�a�q�b�d�h�f�� �± �\�o�h�^�g�h�c��
�d�h�g�l�j�h�e�v�� �a�Z�y�\�e�_�g�g�u�o�� �m�j�h�\�g�_�c�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �l�� �_���� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �n�b�a�b�d�h-
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�h�[�t�_�f�Z���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���h�[�j�Z�a�p�h�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���>���������@�� 
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�h�^�g�b�f���b�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f�b���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���b���l�� �^�����>���±10]. 
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�j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �l�h�e�s�b�g�u������ �a�Z�\�h�^�h�f-�b�a�]�h�l�h�\�b�l�_�e�_�f���� �j�_�`�b�f�h�f�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�� �l�� �^����
�< �g�_�d�h�l�h�j�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���± �g�Z�i�j�b�f�_�j�����i�j�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���[�Z�a���^�Z�g�g�u�o�����i�j�b���k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�b���b�e�b��
�^�h�i�h�e�g�_�g�b�b�� �k�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�h�\�� �i�h�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b��
�d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o���� �d�j�m�]�h�\�u�o�� �b�e�b�� �f�_�`�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �k�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �^�e�y��
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�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�u�o�� �h�p�_�g�h�d�� �m�j�h�\�g�_�c�� �k�\�h�c�k�l�\�� �± �l�Z�d�`�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �j�y�^��
�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�_�j�b�y�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�b �d�j�m�]�h�\�u�o��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �k�_�j�b�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �g�Z�[�h�j�u�� �b�^�_�g�l�b�q�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h����
�j�Z�\�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z���� �I�j�b�� �f�_�`�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �k�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �k�_�j�b�b�� ���g�Z�[�h�j�u����
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�o�� �k�� �p�_�e�v�x�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�_�j�b�c�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y��
�k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�u�_�� �\�u�[�h�j�d�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �< �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �p�_�e�_�c�� �b��
�a�Z�^�Z�q�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�[�t�_�f�u�� �\�u�[�h�j�h�d�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�h�]�m�l��
�[�u�l�v�� �j�Z�\�g�u�f�b���� �g�h�� �b�g�h�]�^�Z�� �f�h�]�m�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y�� �>�������� �����@���� �D�Z�d�� �h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v�� �\��
�j�Z�[�h�l�Z�o���>�������������@�����g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h���h�l���\�b�^�Z���b���p�_�e�_�c���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����Z���l�Z�d�`�_���h�l���h�[�t�_�f�Z��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� ���\�u�[�h�j�h�d���� �b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �k�_�j�b�c�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�����\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v��
�i�h�e�m�q�_�g�u�� �d�h�j�j�_�d�l�g�u�_���� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_�� �b�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�u�_�� �h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�\�g�_�c�� �k�\�h�c�k�l�\��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x���g�_���f�_�g�_�_���a�Z�^�Z�g�g�h�]�h���m�j�h�\�g�y���± �g�Z�i�j�b�f�_�j�����������b�e�b������ %. 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �f�_�l�h�^�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�\�g�y�� �k�\�h�c�k�l�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a��
�i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z�� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�_�j�b�c���h�[�j�Z�a�p�h�\���� �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v���k�\�h�c�k�l�\��
�n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �g�h �b�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���g�Z���j�Z�a�g�u�o���k�_�j�b�y�o�����b�e�b���h�p�_�g�b�l�v���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���m�j�h�\�_�g�v���k�\�h�c�k�l�\���h�^�g�h�]�h 
�b�a���g�Z�b�[�h�e�_�_���a�g�Z�q�b�f�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�>�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�k�l�u�o���� �g�h�� �i�j�b�� �w�l�h�f��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �\�u�[�h�j�h�d�� �b�e�b�� �k�_�j�b�c��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o. �I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �a�Z�^�Z�q�b�� �i�j�b�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �h�k�g�h�\�Z�g�Z��
�g�Z�� �h�p�_�g�d�_�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �b�o�� �k�j�_�^�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�f���� �<��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �Z�g�Z�e�b�a�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �i�h���h�^�g�h�f�m�� �n�Z�d�l�h�j�m��
���h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �b�e�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �i�h�� �^�\�m�f�� �b�� �[�h�e�_�_�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�� ���^�\�m�o- �b�e�b��
�f�g�h�]�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a������ 

�<�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �g�Z�� �q�b�k�e�_�g�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �b�� �m�j�h�\�_�g�v�� �k�\�h�c�k�l�\�� �l�h�c��
�b�e�b���b�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�j�b���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���\�e�b�y�_�l��
�j�y�^�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �m�k�e�h�\�g�h�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �^�\�_�� �]�j�m�i�i�u���� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�_�� �b��
�g�_�d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�_���� �D�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �l�Z�d�b�_ �d�Z�d��
�a�Z�^�Z�\�Z�_�f�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �i�j�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�_��
�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �a�Z�^�Z�g�g�u�c��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �Z�� �^�e�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���± �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_��
�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�����k�h�k�l�Z�\���b���b�e�b���l�h�e�s�b�g�Z���k�e�h�_�\���b���l�� �^�����>�����@�����D �g�_�d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�f��
�b�e�b�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f���� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�f�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �b�� �m�j�h�\�_�g�v��
�k�\�h�c�k�l�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�� �h�l�^�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�e�b�� �\�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �b�� �j�Z�a�[�j�h�k�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �k�Z�f�b�o�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\����
�k�e�m�q�Z�c�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �f�Z�d�j�h�m�j�h�\�g�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�j�m�]�b�_���� �\��
�l�h�f���q�b�k�e�_���g�_�b�a�\�_�k�l�g�u�_�����k�e�m�q�Z�c�g�u�_���n�Z�d�l�h�j�u���>�������������@�� 

�?�k�e�b�� �m�j�h�\�_�g�v�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �b�� �b�o�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�^�e�y�� �a�Z�^�Z�g�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�b���� �l�h�� �\�e�b�y�g�b�_��
�g�_�d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���k�h�\�f�_�k�l�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���^�\�m�o���]�j�m�i�i���n�Z�d�l�h�j�h�\���a�Z�j�Z�g�_�_��
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�g�_�b�a�\�_�k�l�g�h���� �G�Z�e�b�q�b�_�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �f�h�`�_�l�� �h�d�Z�a�u�\�Z�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z��
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���h�p�_�g�d�b���m�j�h�\�g�_�c���k�\�h�c�k�l�\�����g�Z���b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�x���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����f�h�`�_�l��
�i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �d�� �[�h�e�v�r�h�f�m�� �j�Z�a�[�j�h�k�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�f�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �d�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�x��
�m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�f�u�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c�� �f�_�`�^�m�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����l�� �_�����b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�f�b���i�j�b�a�g�Z�d�Z�f�b�� 

�I�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�]�h�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���^�e�y��
�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �j�y�^�� �g�_�k�e�h�`�g�u�o��
�\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�o�� �\�� ���������� �]���� �J���:�� �N�b�r�_�j�h�f���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c��
�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �w�d�k�i�j�_�k�k-�h�p�_�g�d�b��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �d�j�m�]�h�\�u�o�� �b�e�b�� �d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�����H�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c���^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���d�Z�d���g�Z�b�[�h�e�_�_��
�i�j�h�k�l�h�c���b���i�h�g�y�l�g�u�c���f�_�l�h�^���i�j�h�\�_�j�d�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�� 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �d�j�m�]�h�\�u�o�� �b�e�b�� �f�_�`�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����h�^�b�g�Z�d�h�\�h���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�����H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���h�[�t�_�f���k�_�j�b�c��
�[�m�^�_�l�� �a�Z�\�b�k�_�l�v�� �h�l�� �\�b�^�Z�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�b�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�g�u�o��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �[�m�^�_�l�� �h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y���� �g�h�� �m�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �b�a���m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� �[�m�^�_�l��
�h�^�g�h�� �b�� �l�h�� �`�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �B�k�d�e�x�q�_�g�b�_�� �[�m�^�_�l�� �\�� �k�e�m�q�Z�_���� �_�k�e�b�� �d�h�f�m-�e�b�[�h�� �b�a��
�m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\���f�_�`�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o���k�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y���b�k�i�u�l�Z�l�v���g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�g�Z�[�h�j�h�\���h�[�j�Z�a�p�h�\�����g�h���b���\���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���d�Z�`�^�h�]�h���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�g�Z�[�h�j�Z�� �[�m�^�m�l�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�k�y�� �i�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h���� �[�_�a�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�y���� �l�� �_���� �d�Z�d��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���h�l�^�_�e�v�g�u�f���m�q�Z�k�l�g�b�d�h�f�� 

�I�m�k�l�v�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �[�m�^�_�l�� �\�u�k�l�m�i�Z�l�v�� �m�q�Z�k�l�g�b�d���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �d�j�m�]�h�\�u�o�� �b�e�b��
�d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����L�h�]�^�Z���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���m�j�h�\�g�_�c���h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�]�h���n�Z�d�l�h�j�Z���[�m�^�m�l��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �\�k�_�o�� �m�q�Z�k�l�\�m�x�s�b�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c���� �D�Z�`�^�u�c�� �b�a��
�m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\���b�k�i�u�l�u�\�Z�_�l�� �i�h��n �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c����
�\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �d�Z�`�^�u�f�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �\�u�[�h�j�d�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��X. �<�k�_���h�[�j�Z�a�p�u���^�e�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�_���f�_�`�^�m��
�m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b���� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �b�a�� �h�^�g�b�o�� �b�� �l�_�o�� �`�_�� �i�e�Z�\�h�d���� �i�Z�j�l�b�c�� �b��
�i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���� �>�h�i�m�k�l�b�f���� �q�l�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���O �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �a�Z�d�h�g�m�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_��
�g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m���a�Z�d�h�g�m���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�h�\�_�j�_�g�h���k���i�h�f�h�s�v�x���h�^�g�h�]�h���b�e�b�����i�j�b��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�����h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���b�a�\�_�k�l�g�u�o���d�j�b�l�_�j�b�_�\���k�h�]�e�Z�k�b�y���± �g�Z�i�j�b�f�_�j�����k��
�i�h�f�h�s�v�x���d�j�b�l�_�j�b�y���D�h�e�f�Z�]�h�j�h�\�Z�±�K�f�b�j�g�h�\�Z���b���^�j�����>�����@�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���h�[�j�Z�a�p�u��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �f�_�`�^�m�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b�� �b�a�� �h�^�g�h�c�� �i�Z�j�l�b�b���� �l�h�� �i�j�b�f�_�f���^�h�i�m�s�_�g�b�_���� �q�l�h��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���O���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�k�_�f�b�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b�� �g�Z��
�^�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o�����i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l���h�^�g�h�c���]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���� 

�A�Z�^�Z�q�Z�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�]�h�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f�� �k�e�m�q�Z�_��
�k�h�k�l�h�b�l���\���i�j�h�\�_�j�d�_���]�b�i�h�l�_�a�u���h���j�Z�\�_�g�k�l�\�_���]�j�m�i�i�h�\�u�o���k�j�_�^�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����l�� �_�����h���j�Z�\�_�g�k�l�\�_��
�k�j�_�^�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c����
�>�j�m�]�b�f�b�� �k�e�h�\�Z�f�b���� �i�j�h�\�_�j�y�_�l�k�y�� �]�b�i�h�l�_�a�Z�� �h�� �\�a�Z�b�f�g�h�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �i�h�� �k�j�_�^�g�b�f��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\�k�_�o�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\��
�d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�o���b�e�b���d�j�m�]�h�\�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �\�k�_�o�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� �i�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c�� ���h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�c����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�_���O �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���\�b�^�_���l�Z�[�e�����������]�^�_��Lj (j =  �������«����p) �± �i�h�j�y�^�d�h�\�u�c���g�h�f�_�j��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�����m�q�Z�k�l�\�m�x�s�_�c���\���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�c����p �± �h�[�s�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� 
g �± �h�[�s�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���O ���h�^�b�g�Z�d�h�\�h�_���^�e�y��
�\�k�_�o�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\������ �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �d�Z�`�^�u�f�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �b�e�b�� �h�[�t�_�f�� �k�_�j�b�b��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�����i�_�j�_�^�Z�g�g�h�c���d�Z�`�^�h�f�m���m�q�Z�k�l�g�b�d�m���� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c-�m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\���i�h���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c�����h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�c���� 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�_���O��(i = 1, �« , g; j = 1, �« , p) 

�M�k�e�h�\�g�u�c���g�h�f�_�j���h�[�j�Z�a�p�Z����i) 
�A�g�Z�q�_�g�b�y�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�f�b-�m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b����j) 

L1 L2 Lj Lp 
1 
2 
�«  
g 

x11 
x21 
�« 
xg1 

x12 
x22 
�« 
xg2 

x1j 
x2j 
�« 
xgj 

x1p 
x2p 
�« 
xgp 

�=�j�m�i�i�h�\�h�_���k�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_ 
�]�j��x  �]�j��x  jx�]�j  px�]�j  

 
�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�Z�� �]�j�m�i�i�h�\�u�o�� �k�j�_�^�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�b�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�f��

�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�f���Z�g�Z�e�b�a�_���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� 
�± �h�[�s�m�x�� �k�m�f�f�m�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���O �h�l���h�[�s�_�]�h���k�j�_�^�g�_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 
 

�� ��2
1 1�h�[�s �¦ �¦� � 

��� 
p

j

g

i ij xxS �b�e�b                                              (1) 

�> �@
,

2
1

1�h�[�s pg

R
PS

p

j jp

j j

�¦
�¦ � 

� 
���                                                 (2) 

 

�]�^�_�� �¦ � 
� 

g

i ijj xP
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2 �± �k�m�f�f�Z�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�f�b-�m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����¦ � 
� 

g

i ijj xR
1

�± �k�m�f�f�Z��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��j-�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� 
 

�± �n�Z�d�l�h�j�g�m�x�� �k�m�f�f�m�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �]�j�m�i�i�h�\�u�o�� �k�j�_�^�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�l��
�h�[�s�_�]�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �j�Z�a�[�j�h�k�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�_�`�^�m��
�m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b�����f�_�`�]�j�m�i�i�h�\�h�_���j�Z�k�k�_�y�g�b�_���� 
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�± �h�k�l�Z�l�h�q�g�m�x�� �k�m�f�f�m�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �]�j�m�i�i�u�� ���m�q�Z�k�l�g�b�d�Z���� �h�l��
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�I�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�b�� �k�� �k�m�f�f�h�c�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
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�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �n�b�a�b�d�h-
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���f�h�`�g�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v���\���\�b�^�_���k�m�f�f�u���^�\�m�o���^�b�k�i�_�j�k�b�c���� 

2
�h�k�l

2
�n�Z�d�l

2
�h�[�s SSS ���                                                             (7) 

�b�e�b�� �i�h�k�d�h�e�v�d�m���\���i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�p�_�g�b�l�v���^�h�e�x���^�b�k�i�_�j�k�b�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�m�x��
�\�e�b�y�g�b�_�f�� �b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �f�_�`�^�m��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�f�b-�m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b�����b�f�_�_�f 

,2
�n�Z�d�l

2
�h�[�s

2
�h�k�l SSS ���                                                          (8) 

�]�^�_�� 2
�n�Z�d�lS �± �^�b�k�i�_�j�k�b�y���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�Z�y�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �h�^�g�h�]�h�� �b�e�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�o��

�n�Z�d�l�h�j�h�\����2
�h�k�lS  �± �^�b�k�i�_�j�k�b�y�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�Z�y���\�e�b�y�g�b�_�f���k�e�m�q�Z�c�g�u�o�����g�_�d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�� 

 
�>�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �n�Z�d�l�h�j�g�h�c�� �b�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �^�b�k�i�_�j�k�b�c���� �n�Z�d�l�h�j�g�m�x�� �b�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�m�x��

�k�m�f�f�u���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�Z�a�^�_�e�b�l�v���g�Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���q�b�k�e�Z���k�l�_�i�_�g�_�c���k�\�h�[�h�^�u�� 
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�>�Z�e�_�_�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �i�j�b�g�y�l�h�c�� �]�b�i�h�l�_�a�u�� �h�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�_�� �]�j�m�i�i�h�\�u�o�� �k�j�_�^�g�b�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �d�j�b�l�_�j�b�c�� �N�b�r�_�j�Z�±�K�g�_�^�_�d�h�j�Z���� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k�� �d�h�l�h�j�u�f��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���b�a���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y 

.
2
�h�k�l

2
�n�Z�d�l

�g�Z�[�e
S

S
F �                                                             (10) 

�<�_�e�b�q�b�g�Z��F�d�j�� �± �k�i�j�Z�\�h�q�g�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�a�� �l�Z�[�e�b�p�u��
�d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �N�b�r�_�j�Z�� �^�e�y�� �a�Z�^�Z�g�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �k�l�_�i�_�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�u��
���h�[�t�_�f�Z���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���m�q�Z�k�l�\�m�x�s�b�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c�����b���m�j�h�\�g�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b���>�����@���� 

�?�k�e�b��F�g�Z�[�e < F�d�j �± �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �f�_�`�]�j�m�i�i�h�\�u�o�� �k�j�_�^�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �k�q�b�l�Z�x�l�k�y��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�b���� �Z�� �\�� �k�e�m�q�Z�_���� �_�k�e�b��F�g�Z�[�e > F�d�j �± �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �f�_�`�]�j�m�i�i�h�\�u�o�� �k�j�_�^�g�b�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���y�\�e�y�x�l�k�y���a�g�Z�q�b�f�u�f�b���� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �_�k�e�b�� �n�Z�d�l�h�j�g�Z�y�� �^�b�k�i�_�j�k�b�y�� �h�d�Z�`�_�l�k�y���f�_�g�v�r�_��
�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���� �l�h�� �m�`�_�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �b�a�� �w�l�h�]�h�� �k�e�_�^�m�_�l�� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�k�l�v�� �i�j�b�g�y�l�h�c��
�]�b�i�h�l�_�a�u�� �h�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�_�� �k�j�_�^�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c���� �i�h�w�l�h�f�m�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�_�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� ���k�j�Z�\�g�_�g�b�_��
�^�b�k�i�_�j�k�b�c���k���i�h�f�h�s�v�x���d�j�b�l�_�j�b�y���N�b�r�_�j�Z�����b�a�e�b�r�g�b�� 

�H�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h���h�p�_�g�b�l�v���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���m�q�Z�k�l�\�m�x�s�b�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c���b���i�h��
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���h�p�_�g�d�Z�f���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���\�u�[�j�Z�g�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�p�_�g�b�l�v��
�d�Z�q�_�k�l�\�h���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b.  

�H�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�k�l�v�� �l�Z�d�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �h�p�_�g�d�_�� ���i�j�h�\�_�j�d�_���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �i�h�� �l�h�c�� �b�e�b�� �b�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �i�j�h�k�l�h�c�� �b��
�^�h�k�l�m�i�g�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�_�l�h�^�Z�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�]�h�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �k��
�i�h�f�h�s�v�x���i�j�h�]�j�Z�f�f�u��MS Excel.  

�<�u�[�h�j�� �l�h�c�� �b�e�b�� �b�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �i�h�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �Z�g�Z�e�b�a����
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �G�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�i�j�b�a�g�Z�d�Z�� ���b�e�b�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\���� �i�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���f�h�`�_�l���l�Z�d�`�_���y�\�e�y�l�v�k�y���g�_���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y-�m�q�Z�k�l�g�b�d���b�k�i�u�l�Z�g�b�c����
�Z���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �m�j�h�\�_�g�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b���b�e�b�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b���� �Z��
�n�Z�d�l�h�j�h�f�� �± �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� ���k�e�m�q�Z�c�g�h�_���� �i�j�h�p�_�g�l�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �e�_�]�b�j�m�x�s�_�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z��
�k�i�e�Z�\�Z���� �b�e�b�� �i�j�b�� �f�g�h�]�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �l�Z�d�b�f�b�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �f�h�]�m�l��
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�k�e�m�`�b�l�v�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�g�l�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �h�k�g�h�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\��
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���k�_�j�b�y�f�b�����i�e�Z�\�d�Z�f�b�����h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

�<�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �k�e�m�q�Z�y�o�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�h�k�l�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�]�h��
�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �m�k�e�h�`�g�y�_�l�k�y�� �l�_�f���� �q�l�h�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�x���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���Z�i�j�b�h�j�g�h�����g�h���i�j�b���w�l�h�f���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h����
�\�u�[�j�Z�l�v�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�k�h�f�u�c���� �a�g�Z�q�b�f�u�c�� �n�Z�d�l�h�j�� �b�� �m�`�_�� �i�h�� �h�^�g�h�f�m�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�f�m�� �n�Z�d�l�h�j�m��
�i�j�h�\�_�k�l�b�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �A�Z�^�Z�q�Z�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�[�h�j�Z�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�Z�� �\��
�k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z�� �^�e�y�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �b�e�b�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �\�j�_�f�_�g�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b��
�^�Z�g�g�u�o�� ���g�_�� �\�� �m�s�_�j�[�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �b�f�_�g�g�h��
�h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �b�� �b�a�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �\�e�b�y�x�s�b�o�� �g�Z��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�����\�u�[�j�Z�l�v���l�h�e�v�d�h���h�^�b�g�����h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�c���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�_���\�e�b�y�g�b�_���� 

�<�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �_�k�e�b �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�u�y�\�e�_�g�h���� �q�l�h��
�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�Z�\�g�h�a�g�Z�q�g�u�f�b�� �i�h�� �k�\�h�_�f�m�� �\�e�b�y�g�b�x�� �g�Z��
�h�p�_�g�b�\�Z�_�f�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� ���b�e�b�� �l�Z�d�h�\�u�f�� �[�m�^�_�l�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �n�Z�d�l�h�j�h�\������ �l�h�� �\�k�_�� �w�l�b��
�n�Z�d�l�h�j�u���^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���m�q�l�_�g�u���i�j�b���h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h�f���f�g�h�]�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�f���Z�g�Z�e�b�a�_�����i�j�h�\�_�^�_�g�b�_��
�d�h�l�h�j�h�]�h�� �[�m�^�_�l�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�h���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�b��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �^�h�e�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� ���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���� �g�Z�� �h�p�_�g�d�m��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �h�l�^�_�e�v�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z���� �<�� �l�Z�d�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�_�j�_�^�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�f��
�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�j�_�r�b�l�v�� �a�Z�^�Z�q�m�� �i�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h�f�m�� �\�u�[�h�j�m�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�����g�Z�i�j�b�f�_�j����
�h�^�g�h�]�h������ �b�f�_�x�s�b�o�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�f�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �h�p�_�g�d�m�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���^�Z�g�g�h�]�h��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�]�h�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_��
�k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �d�j�m�]�h�\�u�o�� �f�_�`�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�Z��
�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �l�b�i�h�\�h�]�h�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�� ���e�b�k�l���� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� ���l�Z�[�e���� �������� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b X �\�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f��
�i�j�b�f�_�j�_���\�u�[�_�j�_�f���i�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���± �h�^�g�m���b�a���h�k�g�h�\�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �I�m�k�l�v�� �\�� �d�j�m�]�h�\�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �i�j�b�g�b�f�Z�e�b�� �m�q�Z�k�l�b�_�� �i�y�l�v��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c�� ��p = 5���� �b�� �d�Z�`�^�Z�y�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�� �b�k�i�u�l�u�\�Z�e�Z�� �k�_�j�b�x�� �b�a��
10 �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\����g = 10). 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���g�Z���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_ 

�M�k�e�h�\�g�u�c���g�h�f�_�j��
�h�[�j�Z�a�p�Z����i =  1, ..., 10) 

�A�g�Z�q�_�g�b�y���i�j�_�^�_�e�Z �i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���V�\�����F�I�Z�� 
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_��j-�f���m�q�Z�k�l�g�b�d�h�f����j = 1, ..., 5) 

L1 L2 L3 L4 L5 
1 465 460 470 465 445 
2 470 460 470 465 420 
3 470 460 465 465 395 
4 465 460 470 465 395 
5 470 460 465 465 440 
6 455 445 455 450 410 
7 460 445 455 455 395 
8 460 445 455 450 435 
9 455 445 455 450 445 
10 460 445 455 455 395 

�=�j�m�i�i�h�\�h�_���k�j�_�^�g�_�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_ 464 454 463 460 418 
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�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�Z�� �]�j�m�i�i�h�\�u�o�� �k�j�_�^�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v��
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�� �k�m�f�f�u�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�f�b-�m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b���i�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� 

P1 = 2148625, P2 = 2061700, P3 = 2144150, P4 = 2111875, P5 = 1747475, 
�b�� �k�m�f�f�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�f�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��j-�c�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �i�j�b��
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� 

P1 = 4635, P2 = 4540, P3 = 4630, P4 = 4595, P5 = 4175 
�b���\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�� �������� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�� �h�[�s�m�x�� �k�m�f�f�m�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�\�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�c��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���h�l���h�[�s�_�]�h���k�j�_�^�g�_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

S�h�[�s = 10213825 �± (22575)2/50 = 21213. 
�>�Z�e�_�_���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���\�u�j�Z�`�_�g�b�_�f�����������h�i�j�_�^�_�e�y�_�f���n�Z�d�l�h�j�g�m�x���k�m�f�f�m���d�\�Z�^�j�Z�l�h�\��

�h�l�d�e�h�g�_�g�b�c�� �]�j�m�i�i�h�\�u�o�� �k�j�_�^�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�l�� �h�[�s�_�]�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���j�Z�a�[�j�h�k�Z���a�g�Z�q�_�g�b�c���f�_�`�^�m���m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b�����f�_�`�]�j�m�i�i�h�\�h�_���j�Z�k�k�_�y�g�b�_���� 

S�n�Z�d�l = 10207638 �± (22575)2/50 = 15025. 
�A�Z�l�_�f���g�Z�o�h�^�b�f���h�k�l�Z�l�h�q�g�m�x���k�m�f�f�m���d�\�Z�^�j�Z�l�h�\���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���a�g�Z�q�_�g�b�c���m�q�Z�k�l�g�b�d�Z���h�l��

�k�\�h�_�]�h�� �]�j�m�i�i�h�\�h�]�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �\�g�m�l�j�b�]�j�m�i�i�h�\�h�]�h��
�j�Z�k�k�_�y�g�b�y�� 

S�h�k�l = 21213 �± 15025 = 6188. 
�G�Z�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �w�l�Z�i�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�c�� �������� �\�u�q�b�k�e�y�_�f�� �n�Z�d�l�h�j�g�m�x���b��

�h�k�l�Z�l�h�q�g�m�x���^�b�k�i�_�j�k�b�b�� 

.155
40

6188
 ;3756

4
15025 2

�h�k�l
2
�n�Z�d�l � � � � SS  

�>�Z�e�_�_���b�a���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�������������h�i�j�_�^�_�e�y�_�f��F�g�Z�[�e: 
 

.3,24
155
3756

�g�Z�[�e � � F  

�D�j�b�l�b�q�_�k�d�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �N�b�r�_�j�Z�� �^�e�y�� �a�Z�^�Z�g�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �k�l�_�i�_�g�_�c��
�k�\�h�[�h�^�u�� ���h�[�t�_�f�Z�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��g = �������� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �m�q�Z�k�l�\�m�x�s�b�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c��p = ������ �b��
�m�j�h�\�g�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b���. = �����������\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���j�Z�[�h�l�h�c���>�����@���j�Z�\�g�h F�d�j = 3,83. 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �i�j�b�f�_�j�_��F�g�Z�[�e > F�d�j���� �l�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �f�_�`�]�j�m�i�i�h�\�u�o�� �k�j�_�^�g�b�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b���d�j�m�]�h�\�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����y�\�e�y�x�l�k�y��
�a�g�Z�q�b�f�u�f�b���� �l�� �_���� �k�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x�� ���� ���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �h�^�g�h�]�h�� �b�e�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o��
�m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�h�f�g�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �b�e�b�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z���� �g�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�b���� 

�I�j�b�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�b�� �b�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z��L5, �d�h�l�h�j�u�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�b�q�b�g�h�c��
�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���\���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f���i�j�b�f�_�j�_�����i�h�e�m�q�Z�_�f�� 

2,3
59

192
�g�Z�[�e � � F  �b��F�d�j = 4,51, 

�l�� �_�� F�g�Z�[�e < F�d�j���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �f�_�`�^�m�� �]�j�m�i�i�h�\�u�f�b�� �k�j�_�^�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��
�h�k�l�Z�\�r�b�o�k�y���q�_�l�u�j�_�o���m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\���k���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x������ �����y�\�e�y�x�l�k�y���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� 

�>�e�y���^�Z�g�g�h�]�h���i�j�b�f�_�j�Z���m�`�_���i�h���]�j�m�i�i�h�\�u�f���k�j�_�^�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�b�y�f���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�� �i�h�^�� �g�h�f�_�j�h�f��5 �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �g�h�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� ���i�j�b�� �[�h�e�v�r�h�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_��
�m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\���� �i�j�b�� �g�_�h�q�_�\�b�^�g�u�o�� �h�l�e�b�q�b�y�o�� �f�_�`�^�m�� �k�j�_�^�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �k�e�h�`�g�h�� �k�j�Z�a�m�� �b��
�h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �d�Z�d�h�]�h�� ���d�Z�d�b�o���� �b�a�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\���y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�b�q�b�g�h�c��
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�l�Z�d�h�c�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �_�s�_�� �k�e�h�`�g�_�_�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �b�o���]�j�m�i�i�h�\�u�o�� �^�b�k�i�_�j�k�b�c���b�e�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h��
�i�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�f���^�b�k�i�_�j�k�b�c���b���k�j�_�^�g�_�f�m���a�g�Z�q�_�g�b�x���� 

�<�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z�� �k�h�f�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�� �g�_�h�q�_�\�b�^�g�u����
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �i�h�\�l�h�j�y�l�v���g�_�k�e�h�`�g�u�c�� �j�Z�k�q�_�l�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�f��
�b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� �^�h�� �l�_�o�� �i�h�j���� �i�h�d�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�Z�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v��
�^�Z�g�g�u�o�� �g�_�� �k�l�Z�g�_�l�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�c�� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x���� �?�k�e�b�� �b�a���h�[�s�_�c �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�� �b�k�d�e�x�q�_�g�u�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\���� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �r�Z�]�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�j�h�\�_�j�d�Z���]�b�i�h�l�_�a�u���h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�y�����l�� �_�����h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o���^�e�y���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���^�Z�g�g�u�o�����b�k�d�e�x�q�_�g�g�u�o���m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�����n�Z�d�l�h�j�h�\���b���l�� �^�����< �k�e�m�q�Z�_��
�_�k�e�b�� �j�y�^�� �b�k�d�e�x�q�_�g�g�u�o�� �b�a�� �h�[�s�_�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� ���^�Z�g�g�u�o���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c���� �l�h�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a��
���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �i�h�� �\�u�y�\�e�_�g�b�x�� �i�j�b�q�b�g�� �b�e�b��
�h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�o���i�j�b�a�g�Z�d�h�\���w�l�b�o���^�Z�g�g�u�o���h�l���h�[�s�_�c���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�b�f�_�g�y�y�� �f�_�l�h�^�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�c���]�j�m�i�i�b�j�h�\�d�b���n�Z�d�l�h�j�h�\���i�h���i�j�b�g�p�b�i�m���b�o���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�����i�h���^�b�k�i�_�j�k�b�b��
�b�� �k�j�_�^�g�_�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�x������ �k�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x�� �f�h�`�g�h�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �d�h�g�l�j�h�e�v��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���b���\���b�l�h�]�_���i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���i�h�e�m�q�Z�l�v���h�[�t�_�d�l�b�\�g�m�x��
�h�p�_�g�d�m���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�H�k�g�h�\�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�_�c�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �e�x�[�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_��
�h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �b�� �m�j�h�\�g�_�c�� �k�\�h�c�k�l�\��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� ���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z������ �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �\�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �i�j�h�\�h�^�y�l�k�y��
�g�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�_�j�b�y�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �l�h�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o��
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�_�c�����]�j�m�i�i�����w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�� 

�>�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �i�j�h�k�l�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c��
�h�p�_�g�d�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o��
�k�_�j�b�c�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �k�_�j�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�u���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �b�a�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�e�Z�\�h�d���� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\�� �b�e�b�� �b�a��
�i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\�� �h�^�g�h�]�h�� �l�b�i�Z���� �g�h�� �h�l�e�b�q�Z�x�s�b�o�k�y�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b��
���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �e�b�k�l�u�� �b�e�b�� �i�e�b�l�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �l�h�e�s�b�g�u������ �a�Z�\�h�^�h�f-�b�a�]�h�l�h�\�b�l�_�e�_�f���� �j�_�`�b�f�h�f��
�l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b���l�� �^�� 

�H�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�u�c�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�� �\�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z��
�i�j�h�\�h�^�y�l�k�y�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�_�j�b�c�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�h�p�_�g�b�l�v�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�_�� �h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�\�g�_�c�� �k�\�h�c�k�l�\�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �g�h�� �b�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\��
�j�Z�a�g�u�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�o�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�b�� �d�j�m�]�h�\�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���� �b�e�b�� �h�p�_�g�b�l�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z��
�m�j�h�\�_�g�v���k�\�h�c�k�l�\���h�^�g�h�]�h���b�a���g�Z�b�[�h�e�_�_���a�g�Z�q�b�f�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�c���\���^�Z�g�g�h�c���k�l�Z�l�v�_���i�j�b�f�_�j���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h��
�h�p�_�g�d�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�Z�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�� �b�^�_�g�l�b�q�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�]�h��
�k�i�e�Z�\�Z���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�f�b���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�c���]�j�m�i�i�b�j�h�\�d�b���n�Z�d�l�h�j�h�\���i�h���i�j�b�g�p�b�i�m���b�o���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�����i�h���^�b�k�i�_�j�k�b�b��
�b�� �k�j�_�^�g�_�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�x���� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x�� �f�h�`�g�h�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�u�c��
�d�h�g�l�j�h�e�v�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �Z�� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o��
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �d�j�b�l�_�j�b�y�� �=�j�Z�[�[�k�Z���� �b�k�d�e�x�q�Z�l�v�� �b�a��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �k�h�f�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�� �\�� �b�l�h�]�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v��
�i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �h�[�t�_�d�l�b�\�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �l�h�q�g�h�k�l�b��
�j�Z�k�q�_�l�h�\���g�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�v�� 
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