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ʋʚʘʞʘʝʤʳʝ ʢʦʣʣʝʛʠ! 
 
ɺ 2022 ʛ. ʠʩʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 30 ʣʝʪ ʄʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʉʦʚʝʪʫ 

ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  (ʄʂʉ), ʦʨʛʘʥʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʧʝʨʚʳʤ 
ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʷʨʢʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʡ ʰʢʦʣʳ ʧʨʦʯʥʠʩʪʦʚ 
ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɺ.ɸ. ʃʠʭʘʯʝʚ, ʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʨʝʛʠʦʥʘʤ  - ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ rʆ.ʄ. ʀʚʘʩʠʰʠʥ 
(ʂʠʝʚ), ɺ.ʀ. ɹʝʪʝʭʪʠʥ (ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ), ʕ.ɺ. ʂʦʟʣʦʚ (ʊʦʤʩʢ).  

ʄʂʉ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ, ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ 
ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʠʚʰʠʭʩʷ ʩʚʷʟʝʡ 
ʨʝʩʧʫʙʣʠʢ ʉʉʉʈ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʨʘʥ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʄʂʉ ʚʭʦʜʷʪ ʚʝʜʫʱʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʚ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟ ʈʦʩʩʠʠ, ʋʢʨʘʠʥʳ, ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ, 
ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ, ɸʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥʘ, ʃʘʪʚʠʠ, ʇʦʣʴʰʠ ʠ ʜʨ.  

ɺ 1996 ʛʦʜʫ ʥʘ XXXII ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè  
(ʛ. ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ) ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʙʶʨʦ ʄʂʉ ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʝʤ ʄʂʉ ʠʟʙʨʘʥ 
ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɺ.ʀ. ɹʝʪʝʭʪʠʥ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 
ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠ ʝʞʝʛʦʜʥʫʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ 
ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʨʫʤʘ. ʉ 2019 ʛ. ʄʂʉ ʚʦʟʛʣʘʚʣʷʝʪ ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 
ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɸ.ʄ.ɻʣʝʟʝʨ (ʛ.ʄʦʩʢʚʘ). 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʄʂʉ ʫʜʝʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ 
ʩʝʤʠʥʘʨʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ  
ʥʘʫʯʥʳʭ ʬʦʨʫʤʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʩ 1980 ʛʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʵʪʘ ʧʨʝʩʪʠʞʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ 
ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʝ ɺ.ɺ. ʈʫʙʘʥʠʢʘ ʠ ɺ.ʀ. ɹʝʪʝʭʪʠʥʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ 2000 ʛʦʜʫ ʚ ɹʝʣʘʨʫʩʠ  
(ʛ. ɺʠʪʝʙʩʢ). ɿʘʪʝʤ - ʚ ʋʢʨʘʠʥʝ (2 ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʚ ʂʠʝʚʝ ʠ 2 ʚ ʍʘʨʴʢʦʚʝ), ɹʝʣʘʨʫʩʠ  
(6 ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʚ ɺʠʪʝʙʩʢʝ, 1 - ʚ ɹʨʝʩʪʝ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʨʦʜʘʭ ʈʦʩʩʠʠ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʪʦʨʦʤ 
ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʚ ʂʠʝʚʝ ʙʳʣ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʄʂʉ ʧʦ ʋʢʨʘʠʥʝ ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ  
ʉ.ɸ. ʌʠʨʩʪʦʚ (ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʂʠʝʚ), ʘ ʚ ɺʠʪʝʙʩʢʝ 
ï ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʄʂʉ ʧʦ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ɺ.ɺ. ʈʫʙʘʥʠʢ 
(ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʫʩʪʠʢʠ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ɺʠʪʝʙʩʢ). ʇʦʜ ʵʛʠʜʦʡ ʄʂʉ ʩʪʘʣʘ 
ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʝʩʪʠʞʥʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ çʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʝ ʏʪʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè, ʙʦʣʴʰʘ ̫ʨʦʣʴ ʚ ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ 
ʈɸʅ ʅ.ʌ. ʄʦʨʦʟʦʚʫ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘʤ ɸ.ɻ. ʂʘʜʦʤʮʝʚʫ, ɸ.ʀ. ʈʘʟʦʚʫ. 

 
ʅʘʜʝʝʤʩ,̫ ʯʪʦ ʄʂʉ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪ ʩʚʦʶ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʫʯʸʥʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʰʢʦʣ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. 

 
 
 
 
 

ʇʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʄʂʉ, 
ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-
ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 
ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 
ɸ.ʄ. ɻʣʝʟʝʨ  

ʇʦʯʝʪʥʳʡ ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ 
ʄʂʉ, ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-
ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 
ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 
ɺ.ʀ. ɹʝʪʝʭʪʠʥ  

 

ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ 
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ɹʝʣʘʨʫʩʠ,  
ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 
ɺ.ɺ. ʈʫʙʘʥʠʢ 
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ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʋɼɸʈʅʆɻʆ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀʗ ʇʃɸʉʊʀʅ ʀɿ ʂʆʄʇʆɿʀʊɸ 

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʉʂʆʄʂɸʅʅʆɻʆ ɻʈɸʌɽʅɸ ʀ ʅʀʂɽʃʗ 
 

ɸʭʫʥʦʚʘ ɸ.ʍ.1, ʉʘʬʠʥʘ ʃ.ʈ.1,2 
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ʄʝʪʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 
ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʤʘʢʨʦ-, ʥʦ ʠ ʥʘ 
ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ. ʇʦʤʠʤʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʪʝʣʘ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 
ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 
ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
ʪʝʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʤʫ 
ʫʜʘʨʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʢʦʤʢʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ 
ʥʠʢʝʣʷ. ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦ ʥʝʤʫ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 
ɺʝʨʭʥʠʡ (ʤʝʥʴʰʠʡ) ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʫʜʘʨʥʠʢʘ, ʥʠʞʥʠʡ (ʙʦʣʴʰʠʡ) 
ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ 
ʚʟʷʪʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ [1]. ʊʦʣʱʠʥʘ (ʨʘʟʤʝʨ ʧʦ y) ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʠ 7 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ (ʨʘʟʤʝʨ ʧʦ x) ï 52 ʤʤ. ʅʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʙʳʣʠ 
ʥʘʣʦʞʝʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʠʢʘ ʙʳʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚʜʦʣʴ 
ʦʩʠ y. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʜʘʨʥʠʢʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʠʢʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʤʝʟʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʛʨʘʬʝʥ - ʥʠʢʝʣʴ 
ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʩʣʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʣʦʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʨʘʟʨʳʚʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʪʢʦʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ  
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ʅʘʩʪʦʷʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʫʛʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-C-Ag, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ 
ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʈʝʞʠʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝ 
ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʜʝʩʷʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-C-Ag ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 
ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟ ʣʠʥʠʡ ʪʝʯʝʥʠʡ, 
ʤʘʣʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 
ʨʝʣʴʝʬʘ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 1 (ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 1) 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʛʨʫʧʧʘ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,00 %. ɺʦʢʨʫʛ ʥʠʭ ʠ ʥʘ 
ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚ ʫʛʣʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʟʦʥʳ ʯʝʨʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤ 
ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 24,69 % ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ 
ʩʝʨʦ-ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʠ 
ʤʝʣʢʠʝ ʙʣʝʩʪʷʱʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 2 (ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 2) 
ʨʝʛʠʦʥʳ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʥʝ ʷʚʥʦ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ʀʭ 
ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʚ 1,36 %. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʦʥʳ ʯʝʨʥʳʭ 
ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ ʥʠʤ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ 
ʧʣʦʱʘʜʴ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24,64 %. ʆʩʪʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩʝʨʦ-ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 74 %. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 3 (ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 3) ʟʘʥʠʤʘʶʪ 
ʨʝʛʠʦʥʳ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʀʭ ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 
12,4 %. ʆʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʢ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤʫ ʫʛʣʫ 
ʨʘʩʪʷʥʫʣʠʩʴ ʟʦʥʳ ʯʝʨʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʜʦ 34,1 %. 
ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʩʝʨʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ. ɼʦʣʷ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʥʠʭ, ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʜʦ 53,51 %. 

ɺ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ 4 (ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ 
ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 4), ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 
ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʘ 6,28 % ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ. ɼʦʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 
ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʜʦ 9,68 %. ʉʚʦʝʛʦ 
ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʦʥʳ ʯʝʨʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 
ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 16,96 %. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʨʦ-
ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɼʦʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʥʠʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ 67,08 %. 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ 5 (ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 5) ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ 
ʜʦʣʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʜʦ 2,92 %, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʨʝʛʠʦʥʳ ʩ 
ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʝʣʴʝʬʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʠ ʨʝʛʠʦʥʳ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʳ ʙʣʠʞʝ ʢ 
ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʦʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʟʦʥʳ ʯʝʨʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 
ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 47,25 %. ɼʚʘ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʨʦ-
ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʀʭ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 49,84 %. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 20-79-00141).  
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ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ ɹʀʆʀʅɽʈʊʅʓʍ ʕʃɽʂʊʈʆɺɿʈʓɺʅʓʍ 

ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʉʀʉʊɽʄʓ Ti-Nb-Mo 
 

ʉʦʩʥʠʥ ʂ.ɺ. 
ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 
K.sosnin@mail.ru 

 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Mo ʠʤʝʝʪ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ ʦʪʪʝʥʦʢ. ɽʛʦ 

ʨʝʣʴʝʬ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ʤʝʣʢʠʭ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʜʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʥʘʧʳʣʝʥʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 1, 
ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 4 ʟʦʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʘ). ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʨʘʚʥʫʶ  
42,33 %, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʝʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ. 
30,88 % ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʤʠ. ʅʘ ʟʦʥʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 
ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʮʚʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʤ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ  
14,86 % ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʫʶ 11,93 %, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ. 

 
 ï ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʤʠ;  ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ;  ï ʟʦʥʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ;  ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ; 
 ï ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 1; ʙ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 2; 
ʚ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 3. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʥʘʧʳʣʝʥʠʶ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb-Mo. ɺʠʜʳ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

 
ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 2, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 3 ʪʠʧʘ 

ʨʝʣʴʝʬʘ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʨʘʚʥʫʶ 62,71 %, ʟʘʥʠʤʘʝʪ 
ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʝʡ, ʥʦ 
ʤʝʥʴʰʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ, ʯʴʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ 
ʤʠʥʠʤʫʤʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ 23,85 %. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 13,44 % ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʪʠʣʘʩʴ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ. 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 1, ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 3, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 4 ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ 
ʨʝʣʴʝʬʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 
45,56 %, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʤʠ. ʅʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 
ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʧʨʦʪʷʥʫʚʰʠʝʩʷ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʘʷ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ, 
ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 35,11 % ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 
ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʤʘʣʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ 13,97 % ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʯʘʩʪʴ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʘʷ 5,35 %, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʟʦʥʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, 
ʨʘʩʪʷʥʫʚʰʠʤʠʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɻʨʘʥʪʘ 

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 
ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ï ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ ʄʂ-5585.2021.4. 
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ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʔ ʕʃɽʂʊʈʆʕʈʆɿʀʆʅʅʆʉʊʆʁʂʀʍ ʕʃɽʂʊʈʆɺɿʈʓɺʅʓʍ 

ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʉʀʉʊɽʄʓ Ag-C 
 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʉ.ɺ. 
ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 
psk-svm@yandex.ru 

 
ʈʝʞʠʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 
ʵʪʘʧʝ). ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʜʝʩʷʪʠ 
ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ʇʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʦʩʤʦʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʤʫ 
ʥʘʧʳʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ag-C, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʝʨʳʭ ʠ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʟʦʥ 
ʤʝʜʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ 1 ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʭ 
ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʘ 47,86 %. ɺ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʤʘʣʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 
ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʶ 2,95 %. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 
ʬʘʟʳ ʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. ɺʦʟʣʝ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 
ʜʚʝ ʟʦʥʳ ʤʝʜʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ. ɽʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 2,04 %. ʆʩʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʘʚʥʫʶ 47,14 %, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ 2 ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 
ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ 
ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 46,41 %. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 
ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 32,54 %. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʭ 
ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 18,36 %. ʋʯʘʩʪʢʘʤ ʤʝʜʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, 
ʣʝʞʘʱʠʤ ʚʦʟʣʝ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 
ʚʦʟʨʦʩʰʘʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ. ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʦ 18,36 %.  

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ 3 ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʭ 
ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 12,54 %. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʜʦ 
53,96 %. ʇʣʦʱʘʜʴ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ 32,34 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʋʯʘʩʪʦʢ ʤʝʜʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ 
ʜʦʣʶ 1,16 %.  

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ 4 ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʶ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 
ɽʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 60,96 %. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʝʤʥʦ-
ʩʝʨʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 35,28 %. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɽʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ 
ʤʠʥʠʤʫʤʘ 3,76 %. 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ 5 ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʨʘʚʥʫʶ 46,90 %, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʥʦ-
ʩʝʨʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʜʦ  
29,96 %. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ 12,93 %. 
ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʦʥʳ ʤʝʜʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɽʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʜʦ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 10,22 %.  

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ 6 ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ. ɽʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʜʦ 51,45 %. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 
ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʜʦ 24,82 %. ʇʣʦʱʘʜʴ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʭ 
ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʜʦ 20,13 %. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ 
ʤʝʜʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɽʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʘʣʦ ʜʦ 3,59 %. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɻʨʘʥʪʘ 
ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 
ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ï ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ ʄʂ-4292.2022.4.  
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ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʜʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Cd-Ag-N 
ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 300 ʤʢʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʟʥʦʩʘ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ 
ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ) ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠʟʥʦʩʘ ʤʝʜʠ ʙʝʟ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 2,3 ʨʘʟʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ 2,2 ʨʘʟʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʜʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʫʛʦʚʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 
ʯʪʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ 7105 ʮʠʢʣʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ/ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʫʛʦʚʦʡ 
ʵʨʦʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Ag-N, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ ʦʪʯʝʪʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʟʘ 2020 ʛ. 
ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ Cd-Ag-N ʥʘ 104 ʮʠʢʣʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ/ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ 
ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ Ni-Ag-N. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʝʙʨʦ ʠ 
ʢʘʜʤʠʡ, ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ ʠ ʤʝʜʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 
ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 62,1 
ʄʉʤ/ʤ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ; 
ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʘ Cd10Cu3, Cd3Cu4 ʠ Ag5Cd8 
ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 
ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʘʟʘʤʠ Ag, AgCd, Ag0,875Cd0,125 ʠ Cu. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 
ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʘʟ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʤʝʜʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 
ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʣʦʞʠʣ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ 
ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ (2021) ʛʦʜʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ. 

ʂʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʦ ʜʚʫʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. 1. ʇʨʦʜʘʞʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʝʩʪʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʪʝʥʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʠ 
ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʊʘʢʞʝ ʨʷʜ ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ 
ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʚʳʜʘʯʝ ʧʘʪʝʥʪʘ. ʇʘʪʝʥʪʦʦʙʣʘʜʘʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʜʣʷ ʜʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʝʢʪʘ ʜʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 2. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʧʨʦʝʢʪʝ. 3. ʇʨʦʜʘʞʘ ʧʨʘʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ 
ʪʨʝʪʴʠʤ ʣʠʮʘʤ. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 20-08-00044. 
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ʈɽʅʊɻɽʅʆʌɸɿʆɺʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʉʀʉʊɽʄʓ Ti-Zr-Nb-N,  
ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʓʄ ʕʃɽʂʊʈʆʌʀɿʀʏɽʉʂʀʄ ʄɽʊʆɼʆʄ 

 
ʇʨʦʥʠʥ ʉ.ʖ., ʉʦʩʥʠʥ ʂ.ɺ. 

ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 
Major-Pronin@mail.ru 

 
ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Zr-Nb-N ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ʈʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ). ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ 
ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʜʝʩʷʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 
ʨʝʞʠʤʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Ti0,5Nb0,5, TiN, Ti ʠ Ti2Zr. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ 1 ʠ 2. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʋʯʘʩʪʦʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Zr-Nb-N ʚ ʨʝʞʠʤʝ 1 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʋʯʘʩʪʦʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Zr-Nb-N ʚ ʨʝʞʠʤʝ 1 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 21-79-00035).  
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ʄɽʍɸʅʆʉʀʅʊɽɿʀʈʆɺɸʅʅʓɽ ʂʆʄʇʆɿʀʊʓ  ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ɺʓʉʆʂʆʄʆʃɽʂʋʃʗʈʅʓʍ ʇʆʃʀʄɽʈʆɺ,  ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʓʍ 
ɼʀʉʇɽʈʉʅʓʄʀ ʆʂʉʀɼɸʄʀ ɾɽʃɽɿɸ 

     
ʂʠʩʝʣʝʚʘ ʊ.ʖ.1, ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʘ ʊ.ʌ.2, ʗʢʫʪʘ ɽ.ɺ.1, ʀʣʴʠʥ ʄ.ɺ.1, ʃʘʟʘʨʝʚʘ ɽ.ɺ.1,  

ɼʝʚʷʪʢʠʥʘ ɽ.ʊ.2, ɺʦʩʤʝʨʠʢʦʚ ʉ.ɺ.2, ʋʷʥʛʘ ɽ.3 

1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ, 
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, grig@solid.nsc.ru 

2ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 
ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, Kiseleva.tyu@physics.msu.ru 

3ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ,  
ʋʣʘʥ-ɹʘʪʦʨ, ʄʦʥʛʦʣʠʷ 

 
ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʙʣʘʛʦ-

ʜʘʨʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʢ ʩʝʙʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ 
ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʢʨʳʚʰʠʤʠʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʩʬʝʨʘʭ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, 
ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʠ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʟʘʤʝʥʷʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ.  ɺʳʙʦʨ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ-
ʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʥʝ 
ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʠʤʝʨ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʣʠ-N-ʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ ʠ 
ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ, ʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 
ʦʢʩʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʞʝʣʝʟʦ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 
ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 
ʘʜʛʝʟʠʝʡ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʉʦʟʜʘʪʴ 
ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʢ ʩʘʤʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  ɸ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ 
ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟ ʥʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʨʝʥʪʛʝʥʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 
ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 
ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ.  

 
ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪa ʈʌʌʀ19-52-44003. 
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Cʊʈʋʂʊʋʈʅʆ-ʄʆʈʌʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʉʀʅʊɽɿɸ  
ʉʋɹʄʀʂʈʆʅʅʓʍ ʏɸʉʊʀʎ ʀʊʊʈʀɽɺʆɻʆ ʌɽʈʈʀʊɸ-ɻʈɸʅɸʊɸ 

ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʄɽʍɸʅʆʉʀʅʊɽɿʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʇʈɽʂʋʈʉʆʈʆɺ 
 

ʂʠʩʝʣʝʚʘ ʊ.ʖ.1, ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʘ ʊ.ʌ.2, ʊʷʧʢʠʥ ʇ.ʖ.2, ʃʘʟʘʨʝʚʘ ɽ.ɺ.1, 
ɺʦʩʤʝʨʠʢʦʚ ʉ.ɺ.2, ɼʝʚʷʪʢʠʥʘ ɽ.ʊ.2, ʉʘʥʛʘʘ ɼ.3 

1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ,  
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, grig@solid.nsc.ru,  

2ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ,  
ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, kiseleva.tyu@gmail.com, 

3ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʄʦʥʛʦʣʴʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ,  
ʋʣʘʥ-ɹʘʪʦʨ, ʄʦʥʛʦʣʠʷ 

 
ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʚʠʜʝ 

ʧʨʠʚʣʝʢ ʢ ʩʝʙʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʞʠʟʥʝʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ: ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ 
ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʢʩʠʜʦʚ 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʣʦʞʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ, 
ʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ.  ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 
ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʬʝʨʨʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʭʠʤʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 
ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ 
ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ 
ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʩʤʝʩʝʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʘʪʘ ʩ 
ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 
ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʢ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʤʝʩʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 
ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 
ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ 
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

 
ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ  ʈʌʌʀ-ʤʦʥ.19-52-44003. 
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʇʈʀʅʎʀʇʆɺ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʄʅʆɻʆʉʃʆʁʅʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʀɿ ʇʆʈʆʐʂʆɺ ʆʂʉʀɼɸ 
ʎʀʈʂʆʅʀʗ ʀ ʉʇʃɸɺɸ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʅʀʂɽʃʗ 

 
ʇʘʥʪʝʣʝʝʥʢʦ ʌ.ʀ., ʆʢʦʚʠʪʳʡ ɺ.ɸ., ɼʝʚʦʡʥʦ ʆ.ɻ., ʆʢʦʚʠʪʳʡ ɺ.ɺ., 

ʉʠʜʦʨʦʚ ɺ.ɸ., ʃʠʪʚʠʥʢʦ ɸ.ɸ. 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  
ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ, niil_svarka@bntu.by 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 
ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʥʪʠʤʝʪʠʦʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 6-12% ɸ1, 20-30% ʉr, ʘ ʪʘʢʞʝ 
0,15-1,0% ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʠʪʪʨʠʷ, ʠʪʪʝʨʙʠʷ, ʛʘʬʥʠʷ, ʮʝʨʠʷ, ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʜʨ.). 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ-ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʯʪʦ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ, 
ʩʧʣʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʭʨʫʧʢʠʤ, ʯʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʍʨʫʧʢʦʝ 
ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʠ, ʝʩʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʍʨʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʝʝ ʩʥʠʞʘʝʪ 
ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʳʰʝ 20% ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʠʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 
ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ NiCrAlY-ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʟ g-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ b-ʬʘʟʳ 

(NiAl), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʭʨʦʤʝ (a-Cr). ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 

(>1270 ʂ) ʚ g-ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ g'-ʬʘʟʳ (Ni3Al) [1-7], g'-ʬʘʟʘ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʝʞʜʫ b-ʬʘʟʦʡ ʠ g-Ni [5], ʦʜʥʘʢʦ ʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 
ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʯʪʦ 
ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʡ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʠʪʪʨʠʷ, ʠʪʪʝʨʙʠʷ, ʛʘʬʥʠʷ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʜʨ.) ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 
ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 
ʩʧʣʘʚʝ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ: 1) ʥʠʟʢʫʶ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʳ ʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʝʝ 
ʪʦʣʱʠʥʳ; 2) ʚʳʩʦʢʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 
ʤʝʪʘʣʣʘ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʘʩʪʳʭ 
ʪʝʧʣʦʩʤʝʥ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʘʣʣ- ʭʨʦʤ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʪʨʝʯʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ 
ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚ [6]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
ʟʝʨʝʥ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʝ, ʪ.ʝ. ʥʘ 
ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʣʝʥʢʘ-ʩʧʣʘʚ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʝʤ 
ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, 
ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ [7]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʜ ʙʦʛʘʪʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ b -ʬʘʟʦʡ 

ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʣʝʥʢʘ ʠʟ  g-Al2O3, ʥʘʜ g-ʬʘʟʦʡ - ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ 
ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʝ ʦʙʲʝʤʘ, 
ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ 
ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʣʝʥʢʘ-ʩʧʣʘʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ. 
ʉʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʩʤʝʥʘʭ [4]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 
ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ - ʠʪʪʨʠʷ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʛʘʬʥʠʷ ʠ ʜʨ. 
ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 
ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʇʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʧʣʝʥʢʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚʦ 
ʚʥʝʰʥʝʝ [7]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʨʘʩʪʝʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 
ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʣʝʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ a-Al2O3 ʠ ʣʠʰʴ ʙʣʠʟ ʝʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
ʟʝʨʝʥ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʪʪʨʠʷ ʙʦʣʝʝ 0,82% 
ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 
ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [3]. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʘ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʛʘʪʳʭ ʠʪʪʨʠʝʤ ʬʘʟ ʪʠʧʘ Ni5Y, Ni9Y, Ni3Al2Y, (NiCo)4,25Al0,15Y, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 
ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʈɿʄ) ʚ ʩʧʣʘʚʝ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʥʪʠʤʝʪʠʦʨʠʪʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʝʥʢʝ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ. ʀʪʘʢ 
ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ - ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʠʪʨʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ 
ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 
ʬʘʟʳ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʩʦ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 
ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  ʥʠʢʝʣʴ ï ʭʨʦʤ - 
ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ZrO2 ʠ ʚʷʟʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NiCr,Niɸl ʠ NiCrAlY ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ NiCrAlY. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
NiCrAlY ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 1.3-1.5 ʨʘʟʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʂʀʇ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 58% ʜʦ 68%, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 1 ʢʛ ʧʦʨʦʰʢʘ 
ZrO2ïY2O3 ʦʢʦʣʦ 60ï100 ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʉʐɸ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʠ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 
ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʷʟʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1 ʠ 2 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʚʷʟʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NiCrAlY ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʚ 1,3-1,5 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ NiCr ʠ Niɸl. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ 
ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʋ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʘʣʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʚʷʟʢʠʭ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NiCr ʠ Niɸl, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʚʩʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ NiCrAlY. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʜʦʣʞʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ 
ʫʜʝʣʷʪʴ ʚʩʝʤ ʵʪʘʧʘʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʦʨʦʰʢʦʚ 
ʠ ʠʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʥʝʝ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩʪʨʫʝʡ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʨʘʥʦʚ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦ-ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 
ʨʘʟʚʠʪʳʡ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʡ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʙʨʘʟʠʚ (p Ò 0,6 ʄʇʘ). ʇʦʩʣʝ ʩʪʨʫʡʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʝʛʦ ʦʙʜʫʚʘʶʪ ʩʞʘʪʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʤʘʩʣʘ ʠʣʠ ʚʣʘʛʠ 
ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʯʠʩʪʠʪʴ ʩʤʦʯʝʥʥʦʡ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ 
ʩʘʣʬʝʪʢʦʡ ʩ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʡʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʦʚ 
ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ 
ʩʧʠʨʪʝ. 



ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

 

15 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʇ,% ʦʪ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ I, A ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ZrO2: 1 ïʧʦʜʩʣʦʡ 
NiCr(RN=55 ʣ/ʤʠʥ, L=100 ʤʤ,); 2- Niɸl(RN=50 ʣ/ʤʠʥ, 

L=110 ʤʤ,); 2- Niɸl(RN=50 ʣ/ʤʠʥ, L=110 ʤʤ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ  2 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʚʷʟʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ 
ʘʥʪʠʤʝʪʠʦʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ZrO2-Y2O3 ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ: 1 - 
ZrO2-Y2O3-NiCr; 2 - ZrO2-Y2O3-NiAl; 3 

- ZrO2-Y2O3-NiCrAlY 

 
ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ñʧʦʢʨʳʪʠʝ - 
ʧʦʜʣʦʞʢʘò ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʜʩʣʦʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʩʣʦʡ 
ʜʦʣʞʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ  
(Ŭ ʧʦʜʩʣʦʷ å Ŭ ʦʩʥ. ʩʣʦʷ). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʠʧʘ ZrO2 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʜʩʣʦʷ NiʉrɸlY ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,1-0,2 ʤʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 
ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. 
ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 
ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʂʘʞʜʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ 
ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʈʘʟʤʝʨ 
ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 
ʬʨʘʢʮʠʠ ï ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʈʘʩʩʝʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʥʘ 
ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʣʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘʭ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʝ 
ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʜʩʣʦʝʚ NiʉrɸlY 40 - 63 ʤʢʤ, 
ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ZrO2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʥʝʝ 50 ʤʢʤ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʳ. 
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ 
ʧʨʝʜʝʣʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, 
ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠ ʥʘʰʠʭ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ZrO2  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5 - 0,6 ʤʤ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʨʠʧʫʩʢ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʝʪʘʣʝʡ. 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʦʡʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ 
ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. 
ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʣʦʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ 
ʦʩʥʘʩʪʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʫ 
ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ - ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʥʷʪʠʝ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ 
ʠʟʜʝʣʠʡ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ï ʚʷʟʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʠʪʨʠʡ ʠ ʪʚʝʨʜʳʡ 
ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ZrO2 ʠ ʚʷʟʢʠʤʠ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NiCr, Niɸl ʠ NiCrAlY ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 
NiCrAlY. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ NiCrAlY ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 1.3-1.5 ʨʘʟʘ ʠ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʂʀʇ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 58% ʜʦ 68%. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʥʠʢʝʣʴ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʭʨʦʤ-ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ (ʄ-ʢʨʦʣʝʡ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʷʟʢʦʛʦ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ 
ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʨʘʥʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʤʝʪʝʦʨʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ. 
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E-mail: alekspb@list.ru 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʉʕʇʌ) 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʮʠʢʣ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʠʟ ʉʕʇʌ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ 
ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ñʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʡ 
ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʝò. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʩʤʝʥʘʭ ʚ ʉʕʇʌ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 
ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩ ʧʨʠʚʦʜʘ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 
ʨʝʞʠʤʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʠʣʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʘ (ʝʛʦ ʜʦʣʠ ʠ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ) ʥʘ 
ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ 
ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Ti50Ni50, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ. ʂʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʳʤ 
ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʦʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ [1]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ 
ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ (K) ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 8 ɻʇʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʜʘʥʥʘʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠʚʦʜʦʤ [1]. 
ɼʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ TiNi ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦ 3, 5 ʠʣʠ 7% ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʧʝʨʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ 15 ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʘʤ ʚ 
ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 180 õ 30 Áʉ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 
ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʚʝʨʰʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʘ. ɿʘʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ 0.9 ʠ 
0.75 ʜʦʣʠ ʩʦʚʝʨʰʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 
ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ, ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʙʳ ʞʝʣʘʝʤʫʶ ʩʦʚʝʨʰʘʝʤʫʶ 
ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʵʪʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʜʦʣʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 
ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʚʝʨʰʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʘ. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 22-29-20021) ʠ ʛʨʘʥʪʘ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝʤ ʦʪ 14 ʘʧʨʝʣʷ 2022 ʛ. ˉ 40. 
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ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʡ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʨʘʥʝʝ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʨʝʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʉɺʏ 
ï ʚʦʣʥ [1,2] ʚ ʧʦʨʘʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 
ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʘ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʩʪʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʤʦʜʝʣʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʩʭʝʤʘ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʘʷ 
(ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ) ʚ ʨʘʙʦʪʝ: ʢʦʣʦʥʢʘ ʧʨʘʚʘʷ ʚʝʨʭʥʷʷ çʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʘʷè ʠ ʢʦʣʦʥʢʘ ʧʨʘʚʘʷ 
ʥʠʞʥʷʷ çʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷè. ʄʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ  
ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ, ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʦ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ. ʇʨʠ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʉɺʏ ʥʘʛʨʝʚʘ 
ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ), ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ  
ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [3], ʪʘʢʞʝ ʫʪʦʯʥʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [4]. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʚ 
ʛʨʘʥʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ  ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʉɺʏ - ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 
ʤʠʢʨʦʚʦʣʥ ʙʝʟ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʥʳʝ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʥʦʚʦʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ çʢʠʥʝʪʠʢʠè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚ ʌʊʀ ʠʤ. 
ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ʉ. ʅ. ɾʫʨʢʦʚʳʤ ʠ ʝʛʦ ʫʯʝʥʠʢʘʤʠ.  
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ 
ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʣʠʩʪʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʣʦʠ [1-3]. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʠʤʝʨ-ʤʝʪʘʣʣ, ʛʜʝ ʚʷʟʢʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ 
ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 
ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʘ (ʇɺɸ-ʧʣʝʥʢʠ) ʩ 
ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [4],  ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʘ, ʧʦʣʠʙʫʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ ʠ ʜʨ. [5, 6]. 

ʄʝʪʦʜ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɸʕ) ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [7 - 9]. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 
ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ, 
ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʠʤʝʨ-
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʧʨʦʭʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʠʤʝʨ-
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʙʳʣʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20 (Fe ï0,17%C ï 0,52%Mn ï 0,29%Si ï 0,014%S ï 
0,015%P ï 0,09%Cr ï 0,08%N ï 0,24%Cu) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 25ʭ20ʭ2 ʤʤ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ 
ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʙʨʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 
(ʩʤ.ʪʘʙʣ.1) ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ (ʊʩʪ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ɸʕ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ 
ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. ʀʟ-ʟʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 
ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢʝ ɸʕ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʀʄ-4ɸ. 
ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʈ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 100 ʅ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 1000 ʅ. 
ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʘʪʯʠʢ 
MSAE-L2 ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ MSAE-FA010 ʩ ʦʙʱʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ 80 ʜɹ.   

ɺʩʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [10] ʨʘʟʙʠʚʘʣʠ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ 
ʬʦʨʤʝ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ çʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 
ʧʦʨʪʨʝʪʳè (ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ), 
ʤʝʜʠʘʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ (ʯʘʩʪʦʪʘ, ʜʝʣʷʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
ʧʦʧʦʣʘʤ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʧʘ çʤʝʪʘʣʣïʧʦʣʠʤʝʨïʤʝʪʘʣʣè 
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ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʫʢʦʣʘʤ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸʕ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ çʩʪʘʣʴ 20ïʧʦʣʠʤʝʨïʩʪʘʣʴ 20è.  

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠ-
ʯʝʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʠʧʘ I ʠ II 

(ʯʝʨʥʳʝ ï ʪʠʧ I, ʩʝʨʳʝ ï ʪʠʧ II) 
ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʩʪʘʣʴ20 ï ʧʦʣʠʤʝʨ ï ʩʪʘʣʴ 20 
ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ.  

ʇʨʘʚʳʝ ʩʪʦʣʙʠʢʠ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩ 
ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ  

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʎʠʬʨʳ ʥʘʜ 
ʩʪʦʣʙʠʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʱʝʝ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ 

 

 
ʇʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʪʘʣʠ 20 ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 2 ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʠʧʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʫʶ (ʦʪ 70 ʜʦ 85%) ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʠʛʥʘʣʳ 
ʪʠʧʘ I ʩ ʧʠʢʘʤʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ  130 ʠ 167 ʢɻʮ. ɺʪʦʨʘʷ ʧʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ (10-20%)  ʛʨʫʧʧʘ 
ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʩʠʛʥʘʣʳ ʪʠʧʘ II ʩ ʧʠʢʘʤʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 167 ʠ 193 ʢɻʮ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʨʠ 
ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʫʢʦʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ  ʥʘ 
ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ 100 ʢɻʮ. 

ʉʣʦʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʠʧʘ II, ʥʦ 
ʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʠʧʘ I ʚʩʝʛʜʘ ʩʤʝʱʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʠʢ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʭ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ 20. 
ʉʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ  ʧʣʝʥʢʠ ɺʇʉ-2,5 ʠ 
ʙʫʪʠʣʢʘʫʯʫʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ  ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʜʦʣʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʠʧʘ I, ʪʘʢ ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʪʠʧʘ II. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ,  ʦʩʥʦʚʥʦʡ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ɸʕ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 20, ʩʦʭʨʘʥʷʣʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʘ 
ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʯʘʩʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ  ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʩʪʘʣʠ 20, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ). ʅʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʙʳʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ, ʚ 
ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʥʳʝ ʧʷʪʥʘ ʦʢʘʣʠʥʳ, ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʠ ʤʦʛʣʦ 
ʜʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ  ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʪʘʣʴ 20-ʧʦʣʠʤʝʨ-ʩʪʘʣʴ 20 
ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ɸʕ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 20, ʭʦʪʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɺ 
ʦʙʝʠʭ ʩʝʨʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɸʕ 
ʦʢʘʟʳʚʘʣʘ ʩʘʤʦʢʣʝʷʱʘʷʩʷ ʧʣʝʥʢʘ ɺʇʅʉ-4.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ,  ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʫʤʦ- ʠʣʠ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʚ 
ʤʝʩʪʘʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 
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ʈɽɸʃʔʅʓʍ ʀɿɼɽʃʀʗʍ 
 

ɼʝʛʪʷʨʝʚʘ ʉ.ʇ.1,2,  ʂʦʜʞʘʩʧʠʨʦʚ ɻ.ɽ.1, ʉʘʬʨʦʥʦʚ ɼ.ɸ.1 
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2ʆɸʆ çʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤ. ʀ.ʀ.ʇʦʣʟʫʥʦʚʘè,  
ʛ.ʉʘʥʢʪ ï ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ 
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ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. ʃ.ʌ. ʂʦʬʬʠʥʳʤ  ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʚ 
ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʮʠʢʣʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʥʳʡ ʠʤ ʚ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʝʪʦʜ ʩʪʘʣ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʮʠʢʣʝ (Ůʧʣ), ʯʪʦ ʥʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʝʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 
ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ Nʨ ʦʪ Ůʧʣ ʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, 
ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ. ɺ 
ʠʪʦʛʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʪʦʰʣʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʣʘʥ ʚ 
ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʎʂʊʀ ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 
ʢʦʨʩʝʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 
ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʀʭ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 
ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʨʩʝʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʘʯʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʃ.ʌ. ʂʦʬʬʠʥʘ, ʥʦ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʝʤʫ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 
ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 
ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʥʘ ʢʦʨʩʝʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʤ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʪ.ʢ. ʵʪʦ 
ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʝʩʫʨʩʘ ʚ 
ʠʟʜʝʣʠʷʭ. ʂʦʨʩʝʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ 
ʮʠʢʣʝ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʨʩʝʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ 
ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 
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ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʣʦʠʩʪʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ 

ʚʘʞʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ 
ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʩʣʦʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʨʘʥʠʮʘ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ 
ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ, ʥʝʩʫʱʠʭ ʥʘ ʩʝʙʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 
ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʂʘʢ ʨʘʟ ʪʘʢʠʝ ʩʣʦʠ ʠ 
ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʫ ʥʫʞʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ 
ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ 
ʩʧʣʘʚʘ, ʥʦ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪ-ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 
ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʩʯʠʪʘʶʱʠʡʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʣʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 
ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʫʜʫʱʝʛʦ. ɽʩʪʴ ʙʦʣʴʰʘʷ ʥʘʜʝʞʜʘ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 
ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 1300Áʉ [1].       

ʇʝʨʚʳʤ ʠʟ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʄʦ/ʄʦ-
ʢʦʤʧʦʟʠʪ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ~14 ʄʇʘ ʧʨʠ 1400Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ 
ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩʦ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʩʣʦʸʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʤʢʤ 
ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ~50 ʰʪ. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʵʪʦʛʦ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 
ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʩʣʦʷʤ. ʋʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ çʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠè ʚ ʄʦ/ʄʦ-
ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʙʳʣʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʄʦ-ʬʦʣʴʛʘʤʠ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 3-ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 1300Áʉ (ʨʠʩ. 1). ɼʣʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ů(ʧʨʦʛʠʙ) ʙʳʣʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ, ʯʪʦ 
ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʦʥʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʩʚʦʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʭʦʜ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʭ. 

 

 
                                         ʘ                                                                            ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʧʨʦʛʠʙ ʩʣʦʠʩʪʳʭ Mo/Mo-ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ 
ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʘ) ʠ 1300Áʉ (ʙ)   

 
ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʙʳʣ Mo/Al/Mo-

ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟ ʩʣʦʸʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 
ʤʦʣʠʙʜʝʥʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦ ʩʣʦʷʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Mo3Al, 
ʫʧʨʦʯʥʷʚʰʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪ. ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʠʟ 70 ʰʪ. Mo-ʬʦʣʴʛ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 70 ʤʢʤ, 
ʯʝʨʝʜʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩ Al-ʬʦʣʴʛʘʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 9 ʤʢʤ. ʇʘʢʝʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 
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ʩʚʘʨʢʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ï 1500Áʉ, 15 ʄʇʘ, 30 ʤʠʥ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ï ʵʪʦ ʙʳʣʘ 
ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʪʨʦʥʫʪʳʭ ʩʚʘʨʢʦʡ ʩʣʦʸʚ 
ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Mo3Al, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2000ÁC. ʀʟ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʩʪʝʨʞʥʠ ʜʣʠʥʦʡ 55 ʤʤ ʠ 

ʩʝʯʝʥʠʝʤ ~5³5 ʤʤ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʥʘ 3-ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ (ʨʠʩ. 2). 
ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʙʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʦʣʛʦ ʚʳʭʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʣʠʰʢʦʤ 
ʧʦʣʦʛʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ʅʦ ʧʦʪʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ.    

 

  
                                           ʘ                                                                           ʙ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʧʨʦʛʠʙ ʩʣʦʠʩʪʳʭ Mo/Al-ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʘ) ʠ 1300Áʉ (ʙ) 
 

 ʂʦʤʧʦʟʠʪ Mo/Al/Al2O3/Mo ʠʤʝʣ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ Al2O3, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʬʦʣʴʛ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʙʳʣʘ U-ʦʙʨʘʟʥʘʷ Al-ʬʦʣʴʛʘ, ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɼʣʷ çʫʜʝʨʞʘʥʠʷè ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
ʬʦʣʴʛʠ ʩʣʝʛʢʘ ʩʤʘʟʳʚʘʣʠ ʢʣʝʝʤ, ʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ 
ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ Al-ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʙʫʪʠʨʘʣʝ. ʉʣʦʡ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ 
ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʜʨʫʛʦʡ Al-ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ U-ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʩʪʘʚʘʚʰʝʡʩʷ ʜʦ ʵʪʦʛʦ 
ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ.   

ɺʪʦʨʳʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪ-ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʙʳʣʠ Mo-ʬʦʣʴʛʠ. ʀʟ ʥʠʭ ʠ  
U-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʩʷ ʧʘʢʝʪ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʡʩʷ 
ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʧʨʠ 1500Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ.   

ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʙʳʪʴ 
ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʫ ʧʨʠʚʥʦʩʠʣʠ ʪʘʢʞʝ 
ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ c ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ 
ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ. 
 ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʧʨʦʛʠʙ ʜʣʷ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ Mo/Al/Al2O3/Mo ʩ ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʵʪʠ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠʤʝʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦ 
ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ. ɺ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʳʨʘʞʝʥ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʘ-
ʧʨʦʛʠʙ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 1300Áʉ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3, ʙ).     

ɺʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʧʨʦʛʠʙ ʚʩʝʭ ʄʦ-ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣ ʦ ʥʝʭʨʫʧʢʦʤ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʘʢ 
ʠ ʧʨʠ 1300Áʉ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ çʥʝʭʨʫʧʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨè ï ʵʪʦ ʧʨʠʟʥʘʢ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤ. ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʞʝ ʩʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʯʘʱʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ  
ʄʦ-ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʨʠ 1300Áʉ. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʙʳʣʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʩʣʦʷʤ. 
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                                             ʚ                                                                       ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʧʨʦʛʠʙ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Mo/Mo (ʘ ʠ ʙ) ʠ  
Mo/Al/Al2O3/Mo (ʚ ʠ ʛ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 1300Áʉ  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ - ʇʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ sm ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ sʧʮ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʪʨʸʭ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʨʠ 1300Áʉ. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ 
 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

sm, ʄʇʘ sʧʮ, ʄʇʘ 

ʂʦʤʥʘʪʥʘʷ  
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

1300Áʉ 
ʂʦʤʥʘʪʥʘʷ  
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

1300Áʉ 

Mo/Mo 711 ° 26 154 ° 24 682 ° 29 81 ° 8 

Mo/Al 875 ° 44 229 ° 45 519 ° 36 140 ° 25 

Mo/Al/Al2O3/Mo 915 ° 44 182 ° 19 556 ° 35 109 ° 4 

   

ʂʘʢ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ sm, 

ʨʘʚʥʫʶ 915 ° 44 ʄʇʘ, ʠʤʝʣ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʩʘʧʬʠʨʘ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ Mo/Al ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ Nb3Al ï  875 ° 44 ʄʇʘ. 

ʅʦ ʧʨʠ 1300Áʉ ʣʫʯʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 229 ° 45 ʄʇʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 140 ° 25 ʄʇʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʫ Mo/Al-ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ  
ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ Nb3Al. 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ ʣʫʯʰʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Mo/Mʦ-ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʨʘʚʥʳʡ 682 ° 29 ʄʇʘ. 
ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ (ʚ 5 ʨʘʟ) ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 1300Áʉ ʫ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʛʦ ʞʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 
ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʋ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Mo/Mo ʠ Mo/Al ï ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 4,6 ʠ 3,8 ʨʘʟʘ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ Mo/Al/Al2O3/Mo ʧʨʠ 1300Áʉ ʙʳʣʘ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ Mo/Al-ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʸʪ 
ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nb3Al ʠ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʠʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 
ʠʟ ʄʦ-ʬʦʣʴʛ ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʭ 
ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʩʣʘʙʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. 

 
ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤʫ ʌʦʥʜʫ 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘ ʬʠʥʘʥʩʦʚʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʌʌʀ 20-
53-18002. 

  
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ  
1. Pouchou, J.L. A new model for quantitative X-ray microanalysis. I. Application to 

the analysis of homogeneous samples / J.L.Pouchou, F. Pichoir // Recherche Aerospatiale.  
ï 1984.  ï V. 3. ï P. 13-38. 
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ɾɸʈʆʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʀ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʉʃʆʀʉʊʓʍ (Nb-Ti)-ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ʉ 

ʋʇʈʆʏʅɽʅʀɽʄ ʀʅʊɽʈʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʄ 
ʉʆɽɼʀʅɽʅʀɽʄ Nb3Al 

 
ʂʠʡʢʦ ɺ.ʄ.1, ʂʦʨʞʦʚ ɺ.ʇ.1, ʇʝʪʢʦʚ ɺ.ʇ.2, ʃʘʢʦʚ ʃ.ʀ.2 

1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʈɸʅ, ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣ., ʈʌ 
2 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ 
ʎʝʥʪʨʦʤ ʛʠʜʨʦ- ʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ɹɸʅ, ʛ. ɺʘʨʥʘ, ɹʦʣʛʘʨʠʷ 

 korzhov@issp.ac.ru  
 

 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʩʣʦʠʩʪʳʝ Nb-ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 
ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥoʡ (1), 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
(2) ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʣʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ (3). ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʩʘʤʦʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ʕʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʠ ʫʜʦʙʥʦ, ʘ ʯʘʩʪʦ 
ʙʳʚʘʝʪ ʤʦʞʥʦ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ [1]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʝ 
ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʙʳ ʥʝ ʩʘʤʳʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ.     

ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʩʪʝʨʞʥʠ (Nbī30Ti)/Al ʜʣʠʥʦʡ 55 ʤʤ ʠ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ~5³5 ʤʤ2 (ʨʠʩ. 1) ʥʘʨʝʟʘʣʠ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥ 
ʩʦ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʩʣʦʸʚ (NbīTi)-ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Nb,Ti)3Al, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2000ÁC. ʉʘʤʠ ʞʝ 
ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʧʘʢʝʪʦʚ ʠʟ ʬʦʣʴʛ Nb-ʩʧʣʘʚʘ 
ʩ 30 % ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʬʦʣʴʛ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 9 ʤʢʤ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ï 1500Áʉ, 15 ʄʇʘ, 30 ʤʠʥ. 
ʇʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʧʘʢʝʪ ʧʨʝʦʙʨʝʪʘʣ ʤʥʦʛʦʩʦʡʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟ ʩʣʦʸʚ ʥʠʦʙʠʡ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 
ʩʧʣʘʚʘ, ʯʝʨʝʜʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩʦ ʩʣʦʷʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ (NbʭTi1-ʭ)3Al, ʧʨʝʜʘʚʘʚʰʠʭ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ (ʧʦʨʷʜʢʘ 1500Áʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ Nb-30Ti/Al ʠʟ ʬʦʣʴʛ ʩʧʣʘʚʘ Nb-30%Ti ʠ Al ʩ 
ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ (Cr + ʅɸ)-ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ ʭʨʦʤʘ ʩ ʥʘʥʦ-ʘʣʤʘʟʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ: ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʠ 
ʚʳʝʤʢʘ ʥʘ ʪʦʨʮʘʭ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʴ ʧʨʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ Cr-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʥʘʥʦ ʘʣʤʘʟʘʤʠ. ʉʪʝʨʞʥʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 
ʩʣʝʛʢʘ ʰʣʠʬʦʚʘʣʠ, ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 
ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʠ ʢ ʢʘʪʦʜʫ ʠ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʜʣʷ 
ʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɸʥʦʜʦʤ ʙʳʣ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʚʠʥʮʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 
ʜʝʣʘʣʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʝ ʠ ʧʣʦʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ɼʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 
ʩʤʝʩʴ ʢʠʩʣʦʪ HNO3, HF ʠ H3PO4 ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ. 

ɼʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ Cr-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʩ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 100:1 (CrO3 ï 250 ʛ/ʣ,  
H2SO4 ï 2,5 ʛ/ʣ). ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ï  
45-55 ɸ/ʜʤ2, ʚʨʝʤʷ ï 50-60 ʤʠʥ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ï 50-55ÁC.  

ɺʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʙʳʣ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦ 
ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʚʥʦʡ 10%. ɸʣʤʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʤ 
ʩʠʥʪʝʟʦʤʶ. ʇʦʩʣʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʧʝʨʚʳʡ 
(ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ) ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʜʣʷ ʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ 
ʢʘʪʦʜ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʨʦʤʘ.  
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ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 
ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʥʫʞʥʦ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʛʨʘʥʝʡ 
ʙʫʜʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʛʨʘʥʝʡ, ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʚʳʤ. 
ʆʜʥʘ ʧʘʨʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʣʴʛ (NbïTi)-ʩʧʣʘʚʘ. 
ɼʨʫʛʘʷ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠʟ ʬʦʣʴʛ 
(NbīTi)-ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Nb,Ti)3Al ʠʣʠ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ï 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʪʦʨʮʘʭ ʬʦʣʴʛ (NbīTi)-ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Nb,Ti)3Al. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʠʦʙʠʡ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʬʦʣʴʛ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʠʤʝʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ çʨʠʩʫʥʦʢè ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʧʦʣʶ ʠʟ ʧʣʦʩʢʠʭ 
ʟʸʨʝʥ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʭʨʦʤ-ʥʘʥʦ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʈʝʜʢʠʝ ʪʝʤʥʳʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʥʘ 
ʩʚʝʪʣʦʤ ʬʦʥʝ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʭʨʦʤʘ ʩ ʥʘʥʦ-ʘʣʤʘʟʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘ 
(Nb-Ti)-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ Nb-30Ti/Al. ɺʚʝʨʭʫ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ t ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ  

 
ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩ ʜʚʫʭ ʝʸ ʢʨʘʸʚ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʠʜʝʪʴ ʪʦʨʮʳ 

ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 
ʪʦʣʱʠʥʫ Cr-ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʭ ʪʦʣʱʠʥʘ t ~ 80 ʤʢʤ.   

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʥʠʦʙʠʡ-
ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ(Nb,Ti)3Al 

 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ çʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳè ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩ. 3) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 
ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʘʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʩʪʝʨʞʥʷ ʟʘʨʦʞʜʘʣʠʩʴ 10ï15-ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ 
ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ, ʦʥʠ ʟʘʨʦʞʜʘʣʠʩʴ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 
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ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʣʠʩʴ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʣʦʡ, ʜʨʫʛʠʝ 
ʩʦʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʲʸʤʥʳʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʈʉ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ 
(ʩʤ. ʨʠʩ. 3) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʥʦ ï ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ. ʇʨʠʚʝʜʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʩʝʭ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 6-ʪʠ ʪʦʯʢʘʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʈʉ-ʘʥʘʣʠʟʘ:  
92,4ï97,8 ʘʪ. % Cr ʠ 2,2ï7,6 ʘʪ. % O2 ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʢʝ Ǐ7: 91.2 ʘʪ. % Cr ʠ 
2,2ï8,8 ʘʪ. % O2. ɼʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʭʨʦʤʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʥʝ 
ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʝʯʠ ʩ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠʟ ʞʝʣʝʟʦ-
ʭʨʦʤʦ- ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ q 
ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ q = (m1 - m2)/S, ʛʜʝ: m1 ʠ m2 ï ʤʘʩʩʳ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʠ ʜʦ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʚʰʠʝʩʷ 
ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʪʦʯʥʳʭ ʚʝʩʘʭ, S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 
ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʛʦʚʦʨʠʪʴ, ʯʪʦ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʜʠʥ ʢʦʤʧʦʟʠʪ, ʧʨʠ 
ʥʘʨʘʩʪʘʚʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʆʜʥʘ ʪʦʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʦʜʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ ʥʘʛʨʝʚ-
ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ.  

 

     
                           ʘ                                                                       ʛ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 - ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (1) ʠ Nb-ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʝʟ  
ʧʦʢʨʳʪʠʷ (2) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 800 ʠ 1000Áʉ (ʘ). 
ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Nb-ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʙ) ʠ ʧʦʩʣʝ 20 ʤʠʥ (ʚ) ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 800Áʉ  

ʉʪʝʨʞʝʥʴ Nb30Ti/Al ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: 800Áʉ, 280 ʤʠʥ + 1000Áʉ, 300 ʤʠʥ (ʛ) 

 
ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʙʝʟ ʦʢʘʣʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 7 ʨʘʟ 

ʧʨʠ 800Áʉ ʠ 5 ʨʘʟï ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000Áʉ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ ʜʦ 
ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʩʥʦʚʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ. 
ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 
ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɹʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, ʦʥ çʧʨʦʩʪʦʷʣè 4,5 ʯ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠ 800 
ʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ 1000Áʉ. 

 
ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʬʠʥʘʥʩʦʚʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤʫ ʌʦʥʜʫ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʌʌʀ 20-53-18002 
ʠ ɹʦʣʛʘʨʩʢʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤʫ ʬʦʥʜʫ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʉʦʛʣʘʰʝʥʠʷ ʦ 
ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ˉ KP-06-Russia / 18 ʦʪ 15.12.2020. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ  
1. Luthra, K. Melt infiltrated SiC/SiC ceramic composites for industrial Gas Turbines 

and aircraft engines. CD Proceedings of Conference NT CMC 8 (High Temperature Ceramic 
Matrix Composites), Xiôan, China, 2013.  
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ʉʀʅʊɽʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ɸʃʄɸɿɸ 
 

ɻʫʩʘʢʦʚ ɻ.ɸ.1, ʐʘʨʦʥʦʚ ɻ.ɺ.1, ɸʟʘʨʢʦ ʀ.ʀ.2 

1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʤ. ɸ.ʅ. ʉʝʚʯʝʥʢʦ,  
ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, gga68@rambler.ru 

2 ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  
ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 
ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʫʢʣʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʚʝʨʭʪʦʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʮʚʝʪʥʳʭ 
ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [1-3]. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ 
ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 
ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʘʣʤʘʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʘʣʤʘʟʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʣʤʘʟʘ ʧʦʩʪʘʚʠʣʦ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʟʘʤʝʥʝ 
ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ [1,4]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 
ʦʯʝʚʠʜʥʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʧʨʦʩʘ, ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʣʤʘʟʘ ʥʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ ʠ ʚʦʧʨʦʩ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʪʙʦʨʘ 
ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 
ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʤʘʟʘ, 
ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ni-Fe-C ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ çʨʘʟʨʝʟʥʘʷ ʩʬʝʨʘè. ʇʨʠʤʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʤʘʟʦʚ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʀʂ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ.ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 
ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʧʨʠʤʝʩʴ ʘʟʦʪʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʉ-ʜʝʬʝʢʪʘ (ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʘʪʦʤ ʚ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ). ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 
ɸ-ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʧʘʨʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ). ʆʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ 
ʘʟʦʪʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 160 ʜʦ 200 ppm. ɺ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 
ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʦʩ 658 ʥʤ ʠ 732 ʥʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʥʠʢʝʣʷ. 
ʉʠʩʪʝʤʘ 658 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʤʫ ʠʦʥʫ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 
ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 732 ʥʤ- ʩʣʦʞʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʘʪʦʤʳ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 
ʘʟʦʪʘ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʕʇʈ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʣʤʘʟʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ: ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʕʇʈ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
ʘʣʤʘʟʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ P1-ʮʝʥʪʨʳ (ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ ʚ ʫʟʣʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʠ 
ʦʙʤʝʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʘʟʦʪʘ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 
ʩ g = 2,0319, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʠʦʥʦʤ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ 
(ʮʝʥʪʨ W8).   

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ 4 ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 
ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʠʢʝʣʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʘʭ ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ~ 3 ʨʘʟ. 
ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 125 ʜʦ 212 ppm. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʜʦʣʷ ɸ-ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 50% 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʤʘʟʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 
ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʦʤ ʢʨʫʛʝ ʪʠʧʘ 6ɸ2 ʩ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 80/100. 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 21 ʤ/ʩ, ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ -  
10 ʅ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʰʣʠʬʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ʤʤ2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ - ʇʨʠʤʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʤʘʟʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʘʟʦʪʘ, ʨʨm ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ 
ʥʠʢʝʣʷ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 
ʠʟʥʘʰʠ-
ʚʘʥʠʷ, 
ʢʘʨ/ʤʠʥ 

ʉ-
ʜʝʬʝʢʪ 

ɸ-
ʜʝʬʝʢʪ 

ɼʝʬʝʢʪ 
N

+ 
ʆʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʧʨʠʤʝʩʠ 

I658nm, 
ʦʪʥ. 
ʝʜ. 

I732nm, 
ʦʪʥ. 
ʝʜ. 

W8, 
ʩʧʠʥ/ʩʤ

3 

1 162,5 28 18,2 208,7 6,47 0 8,2E17 3,6 

2 55,5 58,2 11,6 125,3 6,35 4,21 5,7E17 3,7 

3 72,6 72,3 4,5 149,4 3,65 3,16 1,4E17 5,6 

4 137,5 61,1 13,2 211,8 3,18 0,42 2,3E17 6,4 

 
ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (100) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʪʩʪʦʷʱʝʤ ʥʘ 150 

ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <110>. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ Q ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Q ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 3,6; 3,7; 5,6 
ʠ 6,4ʭ10-4 ʢʘʨ/ʤʠʥ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ1, 2, 3 ʠ 4, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 
ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʤʘʟʘ ʦʙʨʘʪʥʦ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʠʢʝʣʷ. ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 
ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 658 ʥʤ (ʨʠʩ.1), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʝʝ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʅʈʅʊ-ʘʣʤʘʟʦʚ ʦʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 658 ʥʤ 

 
ʀʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʤʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʠ 
ʥʠʢʝʣʷ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ). ʕʪʦʪ 
ʚʳʚʦʜ ʠʜʝʪ ʚʨʘʟʨʝʟ ʩ ʫʩʪʦʷʚʰʠʤʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 
ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʣʤʘʟʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 
ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʤʘʟʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʠʢʝʣʷ ʤʦʞʝʪ 
ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʩʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ʞʝʣʝʟʘ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʦʨʦʛ ʛʨʘʬʠʪʠʟʘʮʠʠ 
ʘʣʤʘʟʘ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʤʦʞʝʪ 
ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʤʘʟʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ 
ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 
ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ) ʩʚʝʪʘ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 
ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, 
ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʰʣʠʬʦʚʢʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ɺʠʜʥʦ, 
ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʠʢʝʣʷʚ ʬʦʨʤʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2ʘ) ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʫʟʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ  
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1332 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʣʤʘʟʘ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʘ ʵʪʦʡ 
ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 1350 ʠ 1580 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʘʤʦʨʬʥʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʫ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʤʘʟʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 
(ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ2)(ʘ) ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ2)(ʙ), 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ (1) ʠ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʤ (2) ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 
ʀʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʩʴ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʤʘʟʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʝ ʠ 
ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ. ʕʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 
ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʨʠ 
ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʚʳʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ). ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʣʝʟʚʠʡʥʦʛʦ 
ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʥ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʯʠʩʪʦʪʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʩʴ 
ʥʠʢʝʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʅʈʅʊ-ʘʣʤʘʟʘ ʢ ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʥʠʶ ʧʨʠ 
ʤʝʭʘʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 
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ʇʈʀʏʀʅʓ ʆʊʂʃʆʅɽʅʀʗ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆʁ ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʀ ɿɽʈʅʆɻʈɸʅʀʏʅʆʁ 
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ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ, ʠʭ 
ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʦʩʪ ʟʸʨʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʤʠ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ 
ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 
ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ɸʛʨ = ɸ0 exp(-Q/kT), 
ʛʜʝ ɸʛʨ - ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, Q - ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, k - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 
ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, T - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ [1]. ʅʦ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʨʝʜʢʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. ʅʘʰʘ 
ʮʝʣʴ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʦʡ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ 388 ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʥʠʢʝʣʝ. 57% ʛʨʘʥʠʮ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʝ 
ʜʚʠʞʝʥʠʝ. ɹʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦ ʜʚʠʞʫʪʩʷ 20% ʛʨʘʥʠʮ. ʄʥʦʛʦ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʥʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘ ʙʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʏʘʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ 
ʚʦʦʙʱʝ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘ ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ɸʚʪʦʨʳ [2] 
ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ, ʥʦ ʥʝ ʧʳʪʘʶʪʩʷ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 
ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ ʩ ʥʘʧʝʨʝʜ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʚʳʟʳʚʘʣʦʩʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 
ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ (ʤʝʪʦʜ ʫʛʦʣʢʘ) ʠʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ 
ʩʠʣʳ (ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ 
ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ 
ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘʢʣʦʥʘ [ ]0110  ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʸʨʝʥ 34Á ʚ ʮʠʥʢʝ (99.999%). ʀ ʚ ʪʦʤ ʠ 

ʜʨʫʛʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʙʳʣʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʙʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʄʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʭʦʜʝ ʝʸ ʜʚʠʞʝʥʠʷ in situ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ 

(150ʉ · 410ʉ) ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ.  
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 34 ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ.  
1. ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʥʫʣʝʚʘʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  
2. ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʦʤ ʦʪ 

ʥʫʣʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 150-340ʉ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 340 · 412ʉ. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 340ʉ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ  
ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʦʪ 
ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 1.14 ʵɺ (ʨʠʩ.1). 

ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 
ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ [ ]0110  ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʸʨʝʥ 34Á. ɼʚʫʤʝʨʥʳʝ ʙʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ 

ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʥʘʢʣʦʥʘ ʙʳʣʠ ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ Zn (99.999%) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Bridgman ʤʝʪʦʜʘ [1]. ɼʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 
ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʦʪ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʦʡ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʝ 
ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʦʩʴʶ ʠ ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ 
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ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʫʛʦʣʢʘ [3] 
(ʨʠʩ.2). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1-  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʦʡ 

ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʌʦʪʦ ʠ ʩʭʝʤʘ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 

 
ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ï ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ [1,4]. ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʙʳʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʘ ʦʪ ʨʸʙʝʨ ʠ ʬʘʩʝʪʦʢ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ 

ʧʦ ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʛʣʘʜʢʘʷ ʙʘʟʠʩʥʘʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʮʠʥʢʘ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ ʤʝʥʷʣʦʩʴ ʥʘ 180Á, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʤʦʛʣʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʦʩʴ ʠ ʫʛʦʣ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʨʸʙʨʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʨʸʙʨʘʤʠ ʬʘʩʝʪʢʘ. ʅʘ ʨʠʩ.2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩ ʬʘʩʝʪʢʘʤʠ ʠ ʨʸʙʨʘʤʠ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʦʩʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 1.23 ʵɺ. ʇʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ (ƴ) ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʨʠ ʫʯʘʩʪʢʘ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩ ʨʝʙʨʦʤ 

(ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 2.4 ʵɺ). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʩʝʪʢʘ ʩ ʦʙʦʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʜʚʫʤʷ ʨʸʙʨʘʤʠ ɸ ʠ ɹ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʩ 

ʬʘʩʝʪʢʦʡ ʠ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʸʙʨʘʤʠ ʙʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʝ.  ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʞʠʛʘ ʬʘʩʝʪʢʘ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʨʝʙʨʦ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʨʝʙʨʦʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 4.9ʵɺ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 410ʉ ʨʝʙʨʦ 

ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʠ ʚʝʨʰʠʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʪʫ ʞʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʛʨʘʥʠʮʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʘʷʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʫʛʦʣʢʘ 5*10-8 ʤ2/ʩ. ʄʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ ʜʚʫʤʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 

ʬʘʩʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ-ʜʝʬʘʩʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʛʨʫʙʣʝʥʠʷ (ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʨʝʙʨʘ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʚʝʨʰʠʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘʢʣʦʥʘ 

[ ]0110  ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 34Á (ǒ) ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʫʛʦʣʢʘ [3], (ƴ) ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ [4]. 

ʉʣʝʜʳ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʫʛʦʣʢʘ ʚ ʙʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʮʠʥʢʘ [3]. ʌʦʨʤʘ 
ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘʢʣʦʥʘ [ ]0110  ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 34Áʧʨʠ ʊ=375C ʩ 

ʬʘʩʝʪʢʦʡ ʠ ʨʸʙʨʘʤʠ ɸ ʠ ɹ. 

 
1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʙʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʩʤʝʥʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 
ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩ ʙʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʝ.  

2. ʊʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, 
ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʫʛʦʣʢʘ. 

3. ʉʤʝʥʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʘ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ 
ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʧʦ 
ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʣʫʧʝʪʣʠ.  

4. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʦʡ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ.  
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ʉʪʘʣʠ ʪʠʧʘ 22ʂ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʋʃʈ) ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ [1-4]. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ 
ʩʪʘʣʠ 22ʂ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʭʦʣʘʞʠʚʘʥʠʷ 
ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʋʃʈ ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʷʭ ʥʘ ɸʕʉ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ 
ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʉʪʘʣʴ 22ʂ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʟʷʪʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ (ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 
ʣʠʩʪ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 60 ʤʤ). ʉʚʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 22ʂ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʀʟ ʣʠʩʪʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 
ʩʚʘʨʢʠ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ (ʧʦʧʝʨʝʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ) ʫʜʘʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 
ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10 ʤʤ Ĭ10 ʤʤ Ĭ55 ʤʤ ʩ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 
ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ: (1) ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 1000 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 
225 Áʉ/ʯ; ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ 900 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 6 Áʉ/ʯ; ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ 840 Áʉ ʩʦ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1 Áʉ/ʯ; ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ 840 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 39,2 ʯ; ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ 750 Áʉ ʩʦ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 Áʉ/ʯ; ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ 700 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 Áʉ/ʯ; ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʯʴʶ ʜʦ 
ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ + (2) ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 650 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 200 Áʉ/ʯ; ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ 
480 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1 Áʉ/ʯ; ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʯʴʶ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʪʠʧʘ ʉʅɺʕ 1.3.1/16ʀ4 ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 
6,5Ĭ10-3 ʇʘ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 200 Áʉ ʜʦ ʤʠʥʫʩ 
80 Áʉ ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ INSTRON SI-1M ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʫʜʘʨʘ 300 ɼʞ 
ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʫʜʘʨʘ 5,0Ñ0,5 ʤ/ʩ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 
ʩʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 18 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 
ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʠʟʣʦʤʝ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ) ʜʦ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʮʘ ʚʷʟʢʦ-
ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ) ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʪ 200 Áʉ ʜʦ 50 Üʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ 
ʚʷʟʢʦʩʪʠ KCV ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʘʣʠ 22ʂ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ  
180ï208 ɼʞ/ʩʤ2, ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 23 Üʉ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ  
15ï30 %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 
ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 0 Üʉ ʜʦʣʷ ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 80 %, ʘ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 131ï151 ɼʞ/ʩʤ2. 
ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩʪʘʣʠ 22ʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʝʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ʊʘʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʥʘʯʘʣʘ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 23 Áʉ ʜʦ 125 Üʉ (ʥʘ ~100 Áʉ), ʘ ʢʦʥʮʘ 
ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʤʠʥʫʩ 20 Áʉ ʜʦ 50 Üʉ (ʥʘ ~70 Áʉ). ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 150 ɼʞ/ʩʤ2 ʫʞʝ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 75 Üʉ, ʘ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʦʣʦ 40 % ʭʨʫʧʢʦʡ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʭʨʫʧʢʠʡ ʠʟʣʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 
ʤʠʥʫʩ 20 Áʉ ʠ 50 Üʉ, ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 40ï60 ɼʞ/ʩʤ2 ʠ 106ï117 ɼʞ/ʩʤ2, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʫ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʩʪʘʣʠ 22ʂ ʪʘʢʘʷ 
ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ï 23 Üʉ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʪ 125 Üʉ ʜʦ 50 Üʉ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ KCV ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʩʪʘʣʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 
160ï197 ɼʞ/ʩʤ2, ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 23 Üʉ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ 
ʙʦʣʝʝ 15 %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 
ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 0 Üʉ ʜʦʣʷ ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 65ï80 %, ʘ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ~140 ɼʞ/ʩʤ2. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 
ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣʫ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʚʘʨʥʦʡ ʰʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʝʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ʊʘʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʥʘʯʘʣʘ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 23 Áʉ ʜʦ 75 Üʉ (ʥʘ ~50 Áʉ), ʘ ʢʦʥʮʘ 
ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʤʠʥʫʩ 30 Áʉ ʜʦ 0 Üʉ (ʥʘ ~30 Áʉ). ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʪ 125 Üʉ ʜʦ 
100 Üʉ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 207ï227 ɼʞ/ʩʤ2, ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʷʟʢʠʭ ʠʟʣʦʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ 
ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 75 Üʉ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʘʷ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ~15 %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 
ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 50ï23 Üʉ ʜʦʣʷ ʭʨʫʧʢʦʡ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʠʟʣʦʤʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ~90 %, ʘ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 
134ï160 ɼʞ/ʩʤ2. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʭʨʫʧʢʠʡ ʠʟʣʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 
ʤʠʥʫʩ 30 Áʉ ʠ 0 Üʉ, ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 98ï144 ʠ 86ï119 ɼʞ/ʩʤ2, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 
ʟʘʭʦʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʨʠʫʤʘ ʚ ʋʃʈ ʧʨʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʚʘʨʠʷʭ ʥʘ ɸʕʉ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʡ 
ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 
ʩʚʘʨʥʳʤ ʰʚʦʤ. 
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ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʤʝʜʥʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʦʡ 
ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʞʘʪʠʷ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 
ʩʧʣʘʚʘ Alï10 %La ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ (99.97 %) 
ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 200 ʤʤ. 
ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʪʦʢʘʨʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ. 
ʇʝʨʝʜ ʩʙʦʨʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʝʜʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʤʷʛʯʘʶʱʝʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 
ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 Üʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 40 ʤʠʥ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ 
ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʂʦʚʢʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭʙʦʡʢʦʚʳʭ 
ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʚʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʈʂʄ1 (ɺ2129.01) (ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 20.0 ʜʦ 5.5 ʤʤ), ʈʂʄ3 
(ɺ2127.01) (ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 5.5 ʜʦ 4.0 ʤʤ) ʠ ʥʘ ʈʂʄ4 (ɺ2123.01) (ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 4.0 ʜʦ 2.5 ʤʤ) 
ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 5 ʤʤ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 
ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʢʣʸʧʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ 180 Üʉ (1 ʯʘʩ). 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ (ʥʘʛʨʫʟʢʘ 50 ʛ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 10 ʩ) ʥʘ 
ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ MICROMET 5101 ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çImageExpert MicroHardness 2è. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5.0; 
3.5 ʠ 2.5 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 100 ʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 
Instron 5569 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 1 ʤʤ/ʤʠʥ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ 20.0 ʜʦ 5.0 ʤʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 
ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 49Ñ1 HV ʜʦ 67Ñ4 HV, ʘ ʤʝʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï ʩ 63Ñ1 HV ʜʦ 
120Ñ3 HV. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ 3.5 ʠ 2.5 ʤʤ 
ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 
ʩʝʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ï ʦʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʚ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ) ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ). 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ 5 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 278ï280 ʠ 284ï
285 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ 5ï8 %. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 
ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ 3.5 ʠ 2.5 ʤʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 
5ï6 % ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʦ 2ï3 %. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʠ 

ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʄʦʩʢʚʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ (ʛʨʘʥʪ ˉ 21-32-70015). 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʠʤ ʢ.ʪ.ʥ. ɽ.ɸ. ʅʘʫʤʦʚʫ ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-
ʣʘʥʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʕʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 
ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 
ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ʕʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʩʫʱ ʚʩʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʠ ʩʧʣʘʚʘʤ, 
ʭʦʪʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʣʷʭ [1]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 
ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʦʪʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ 
ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʭ ʪʨʫʙ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʷʜ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ [2]. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʟʥʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʨʫʙ ʠ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʥʝʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 
ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪ.ʢ. ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ çʧʨʷʤʦʤè ʠ çʦʙʨʘʪʥʦʤè ʵʪʘʧʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 
ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʚʢʝ ʪʨʫʙ ʩʝʛʦʜʥʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 
ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ [1]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝ-
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ ʠ ʪ.ʜ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ, 
ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 
ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʩʥʠʞʘʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 
ʥʠʞʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ; ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʟʘʧʘʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʦʚʢʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
ʠʟʜʝʣʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʝʛʦ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʟʥʘʥʠʝ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʝʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʪʨʠ ʪʨʫʙʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ60 ʠ 
ʩʪʘʣʴ ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂ80. ʀʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 
ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 120 ʤʤ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ  
Ï8 Ĭ 32 ʤʤ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ çʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷè [4]. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʫʞʘʣʩʷ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ) ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,5 %, ʯʪʦ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~0,2 %, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʠ 
ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ (ʩʞʘʪʠʝʤ) ʜʦ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,5 %, ʯʪʦ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~0,2 %, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʦʩʴ ʧʨʷʤʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
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(ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ) ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1; 3 ʠ 5 %. 
ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 
ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 0,2 % ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  
ů0.2

ʉi / ůʈi (ʛʜʝ ů0.2
ʉi ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ i-ʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ; ůʈi ï ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ i-ʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ).  
ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ Instron ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʩʠʣʠʝʤ 10 ʪʦʥʥ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨ. ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 
ʦʙʱʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,5 %, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩ ʜʦʧʫʩʢʦʤ ʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 
0,2 %. ʇʨʠ  ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʦʪ ʮʠʢʣʘ ʢ ʮʠʢʣʫ ʦʪ 0,2 
ʜʦ 5 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 
ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣ ʧʦʪʝʨʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʭʦʞʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ 
ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘ, ʘ 
ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 0,5 % (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,2 %) ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ (ʣʠʙʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ï 
ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,90ï1,04). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ  
1 % ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʤʧ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʷʤʦʡ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʪʘʣʠ) ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʣʠ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʩ 10 % ʜʦ ʤʝʥʝʝ 5 %).  
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4ʄʀʈʕɸ - ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

5ʆʆʆ çʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʄɸʊʕʂ-ʉʇʌè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
6ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʙʱʝʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɸ.ʄ. ʇʨʦʭʦʨʦʚʘ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

7ʆʆʆ çʊʄʂ ʅʊʎè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
E-mail: csaap@mail.ru 

 
ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʈʂʋʇ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Alï4 %Caï1.3 %Feï0.8 %Mnï0.1 %Zrï
0.1 %Sc ʚ ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʈʂʋʇ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ 
ʜʣʠʥʦʡ 100 ʤʤ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200Áʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʨʰʨʫʪ 
BC, ʫʛʦʣ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ 110Á ʠ ʯʠʩʣʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ N = 6. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʣʠʪʦʛʦ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 
ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ MicroMet 5101 Buehler ʠ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 
ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ VEGA3 TESCAN ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʰʣʠʬʦʚ ʚ 5 % HF. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ImageExpertProIII. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 
ʥʘ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM-2100 JEOL ʩ EDS-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 
ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ  
JEM-2100Plus JEOL, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ BRUKER ʍFlash 6TI60. 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: 
ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al) ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʤʝʞʜʫ ʦʩʷʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʈʂʋʇ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʟʚʠʪʘʷ 
ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʈʂʋʇ ʧʨʠʚʝʣʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢ 
ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʶ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʶ), ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 
Al4Ca, Al4Ca(Fe) ʠ Al3-x(Fe, Mn) ʜʦ ʥʘʥʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʠ 
ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʩʝʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 
ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʩ 4.3ï7.5 ʜʦ 9.3ï9.7 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ï ʜʦ 27.8ï37.2 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 54 ʜʦ 61 %. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʄɽʊ ʈɸʅ ˉ 075-

00715-22-00. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʅʌ 
(ʛʨʘʥʪ ˉ 20-19-00746). 
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ʃɸʊʋʅʀ 
 

ʈʦʛʘʯʝʚ ʉ.ʆ.1,2, ʇʝʨʢʘʩ ʄ.ʄ.2, ʐʝʣʝʩʪ ɸ.ɽ.2, ɸʥʜʨʝʝʚ ɺ.ɸ.2,3,  
ʖʩʫʧʦʚ ɺ.ʉ.2, ʊʝʥ ɼ.ɺ.1 

1ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
2ʀʄɽʊ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

3ʆʆʆ çʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʄɸʊʕʂ-ʉʇʌè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
E-mail: csaap@mail.ru 

 
ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

ʠ ʫʞʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦ-
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ 
ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [1]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ 
ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ ʚ ʪʦʣʱʠʥʝ 3 ʤʤ 
ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ 
[2]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʠʟʛʠʙʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟ ʣʘʪʫʥʠ ʤʘʨʢʠ ʃ63. ʇʦʣʦʩʳ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ 
ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 3,0 ʠ 20,0 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʦʩʣʝ ʩʤʷʛʯʘʶʱʝʡ 
ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʊʆ) ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʝʞʠʤʘʤ: (1) 650 Üʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 45 ʤʠʥ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ 
ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ (2) ʊʆ-1 + 750 Üʉ, ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 30 ʤʠʥ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʯʴʶ, 
ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʟʛʠʙʫ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʥʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ 
ʨʦʣʠʢʦʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ARKU 25/21 ʩ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʨʦʣʠʢʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʠ 
ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʦʩʷʤʠ 28 ʤʤ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ. 
ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʧʦʣʥʦʪʦʣʱʠʥʥʳʭ ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ 30,0 ʤʤ ʠ ʩʝʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 10,0 ʤʤ Ĭ 3,0 ʤʤ) ʥʘ 
ʤʘʰʠʥʝ INSTRON, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟ ʧʦʣʦʩʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 
ʠʟʛʠʙʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟ ʣʘʪʫʥʠ ʚ 
ʪʦʣʱʠʥʝ 3 ʤʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʛʠʙ 
ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʩʣʝ ʊʆ-1 ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 
ʧʦʣʦʩʳ: ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ï ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ (ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ) ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ï 118ï121 HV, 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ï ʚʙʣʠʟʠ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ï 127ï131 HV (ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʣʘʪʫʥʠ ʧʦʩʣʝ 
ʊʆ-1 ʜʦ ʠʟʛʠʙʘ ï 95ï103 HV). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʠʟʛʠʙ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʩʣʝ ʊʆ-2 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʣʦʩʳ ï 
99ï108 HV (ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʣʘʪʫʥʠ ʧʦʩʣʝ ʊʆ-2 ʜʦ ʠʟʛʠʙʘ ï 80ï88 HV).  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0.2 ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 62 % ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʊʆ-1, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʊʆ-2. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʩʣʝ 
ʠʟʛʠʙʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʳʚʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 12 % ʠ 6 % ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʩʣʝ 
ʊʆ-1 ʠ ʊʆ-2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʄɽʊ ʈɸʅ ˉ 075-

00715-22-00. 
 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
1. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʦʪ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ / ɽ. ɺ. ɹʦʙʨʫʢ, ʀ. ʇ. ʉʝʤʝʥʦʚʘ, ʈ.ɿ. 
ɺʘʣʠʝʚ; ʋʬʠʤʩʢ. ʛʦʩ. ʘʚʠʘʮ. ʪʝʭʥ. ʫʥ-ʪ. ʋʬʘ: ʋʬʠʤʩʢ. ʛʦʩ. ʘʚʠʘʮ. ʪʝʭʥ. ʫʥ-ʪ, 2015. 112 ʩ. 

2. ʉ.ʆ. ʈʦʛʘʯʝʚ, ʄ.ʄ. ʇʝʨʢʘʩ, ɺ.ʉ. ʖʩʫʧʦʚ ʠ ʜʨ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʠʟʛʠʙʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ // 
ʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 2021. ˉ 11. ʉ. 38-43. 
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ʂ ɺʆʇʈʆʉʋ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʆʈʀʉʊʆʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʇʆʈʆʐʂʆɺʆɻʆ ʉʃʆʗ 

ʇʈʀ ʎɽʅʊʈʆɹɽɾʅʆʄ ʀʅɼʋʂʎʀʆʅʅʆʄ ʅɸʅɽʉɽʅʀʀ ʇʆʂʈʓʊʀʁ 
 

ɹʝʣʦʮʝʨʢʦʚʩʢʠʡ ʄ.ɸ., ʉʦʩʥʦʚʩʢʠʡ ʀ.ɸ., ʂʫʨʠʣʸʥʦʢ ɸ.ɸ., ʂʦʤʘʨʦʚ ɸ.ʀ., ʆʨʜʘ ɼ.ɺ. 
ɻʅʋ çʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠè, 

ʛ.ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ,  
e-mail: sos3@tut.by 

 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ (ʎʀʄ) [1]. ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʤ 
ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʞʥʦ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ, 
ʥʘʨʫʞʥʳʝ ʠ ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʎʀʄ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʚʦ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʣʦʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʟʫ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 
ʯʝʨʝʟ ʘʥʪʠʧʨʠʛʘʨʥʳʝ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʩ ʪʦʨʮʦʚ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʢʨʳʰʢʘʤʠ. ʉʙʦʨʢʫ 
ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʥʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ 
ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ɿʘʪʝʤ ʩʙʦʨʢʫ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʚʦ 
ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ ʊɺʏ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ. 
ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʛʨʝʚ ʦʪʢʣʶʯʘʶʪ, ʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ 600-900ʂ 
ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʟʘʪʝʤ ʩʙʦʨʢʫ ʩʥʠʤʘʶʪ ʩ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ 
ʝʝ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 
ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʰʠʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, 
ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [2], ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 
ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ r0: 
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ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʟʘʧʠʰʝʤ ʝʛʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 
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ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʇ ʠʟ (1) ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ [3]: 

( )
1 ax

ax

dx
ax n e b

e b ab
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,   (4) 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 
ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ (ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ) ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ r/(t) ʠ ʝʝ 
ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ (ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ) ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ r0(t): 



ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

 

43 

 

( )
( )

0

0 1

02 0
1 0 1

0 0

0

1

2 1

1

A

ɸ

e
ʇ ʇ

r R n ɸ
ʉ ɸ

e
ʇ

x

x

è ø
+é ù-

é ù= - - x-x
é ù+
é ùê ú

.   (5) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (1) ʠ (5) ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ t. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ H(t) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ (5) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (6) [4]: 
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ʅ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤ; R1 ï ʨʘʜʠʫʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ, ʤ;  
R0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ ʦʩʠ 
ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʤ; ʇ0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, %; ǎ0 ï ʜʣʠʥʘ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤ; ɸ, ɸ0 ïʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ; ɖʢ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʅĿʩ/ʤ2; ɟʢ ï ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʛ/ʤ3. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 
(1), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʎʀʄ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 
ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʝʡ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ 
ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ 
ʘʥʘʣʠʟʫ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʕɺʄ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʢʘʣʴʢʫʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʚʳʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ.   

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ɺ 
ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 
ʦʩʥʦʚʦʡ. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 
ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʎʀʇ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʩʣʦʝ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ 
ʧʨʠ ʎʀʄ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦ 
ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ 
ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʘʤʦʩʤʘʟʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʝʜʫʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʝʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʚʨʝʤʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 
ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, 
ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʜʨ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ 
ʠ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʨʝʘʣʠʟʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ 
ʩ ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʦʠʩʢʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 
ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. 
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ʛ. ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 5657397@gmail.com 

 
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʤʫ ʩʪʘʣʠ 
ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 
ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʚ 
ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ (ɼʇʂ), 
ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʙʳʯʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʝ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʠ ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʧʣʘʩʪʠʢʘʤ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ɼʇʂ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ï 
ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʚ 
ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ FDM ï Fused deposition modeling) ʠʟ ʜʨʝʚʝʩʥʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘ. ʂʘʢ 
ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɼʇʂ ʜʣʷ FDM-ʧʝʯʘʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ 
ʜʝʨʝʚʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠʟʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1-5 ʤʤ. ʇʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ 
ʪʘʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʤ, ʥʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʝʛʦ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ʇʦ ʵʪʦʡ 
ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɼʇʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 
ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʩʠʣʦʡ ʝʛʦ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 
ʠʟʛʠʙʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʠ ʥʘ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 
ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺ 
ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ɼʇʂ ʧʦ FDM-
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʣʠʙʦ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, 
ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʪ.ʜ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 
ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ 
ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɼʇʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ FDM-
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʄɼʀ) ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ 
ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʄɼʀ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ɼʇʂ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʩʦ 
ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 40, 75 ʠ 100 ʤʤ/ʩ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ 
ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 
 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʪʫʰʢʘ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʫʜʘʨʘ 
ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʩ ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʥʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤ. ʇʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 
ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʢ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʢʦʢʘ, 
ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʥʘʚʦʜʠʪ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ ʕɼʉ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʷʤʦ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ v. ʇʦ ʩʫʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ 
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ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ, ʥʝʩʫʱʠʤ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ v(t). ɺ ʙʣʦʢʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ 
ʩʠʛʥʘʣ ʬʠʣʴʪʨʫʝʪʩʷ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ 
ʩʠʛʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʫʜʘʨʥʦʛʦ 
ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ P(h) ʩ ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ὖ , ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 
ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ Ὤ , ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ Ὤ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ Ὄ  ʠ 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ Ὁᶻ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ Ὑ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʘʥʝʝ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʠ (2). 

Ὄ
ὖ

“Ὑ Ὤ Ὤ
ȟ                                                     (1) 

 

Ὁᶻ
σὖ

τὙ Ὤ Ὤ ϳ
 ȟ                                               (2) 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ  
3D-ʧʨʠʥʪʝʨʝ Form2 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʝʚʝʩʥʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘ colorFabb. 
ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ MTS Citerion 43 ʩ 
ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 2 ʤʤ/ʤʠʥ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 
ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ 

40 ʤʤ/ʩ 75 ʤʤ/ʩ 100 ʤʤ/ʩ 
ůʨ, ʄʇʘ ɽʨ, ɻʇʘ ůʨ, ʄʇʘ ɽʨ, ɻʇʘ ůʨ, ʄʇʘ ɽʨ, ɻʇʘ 

1 18,03 1,79 16,02 1,56 12,06 1,23 
2 17,10 1,75 15,52 1,55 11,35 1,24 
3 17,13 1,66 16,04 1,61 11,46 1,25 
4 16,69 1,83 16,01 1,57 11,93 1,24 
5 17,23 1,73 16,23 1,64 11,67 1,20 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 17,24 1,75 15,96 1,59 11,69 1,23 
ʂʦʵʬʬ. ʚʘʨʠʘʮʠʠ,% 2,84 3,66 1,65 2,38 2,58 1,56 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ 

ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ 

40 ʤʤ/ʩ 75 ʤʤ/ʩ 100 ʤʤ/ʩ 
ůʠ, ʄʇʘ ɽʠ, ɻʇʘ ůʠ, ʄʇʘ ɽʠ, ɻʇʘ ůʠ, ʄʇʘ ɽʠ, ɻʇʘ 

1 31,54 1,75 26,74 1,46 20,10 1,15 
2 27,32 1,55 21,38 1,35 18,87 1,12 
3 30,40 1,56 26,15 1,42 18,98 1,18 
4 30,50 1,63 26,81 1,45 20,59 1,21 
5 32,46 1,72 29,85 1,49 22,02 1,22 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 30,44 1,64 26,19 1,43 20,11 1,18 
ʂʦʵʬʬ. ʚʘʨʠʘʮʠʠ,% 6,37 5,54 11,65 3,71 6,43 3,54 

 
ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ɼʇʂ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, 
ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,7 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ůʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 
ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ɽʨ ʠ ɽʠ (ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 
ʧʝʯʘʪʠ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʪʣʠʯʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʯʘʪʠ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ůʨ ʩʥʠʟʠʣʩʷ 
ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 32%, ʘ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɽʨ ʥʘ 30%. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ůʠ ʠ ɽʠ, ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ 
ʥʘ 34% ʠ 28% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʋʜʘʨʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʦʛʦ 
ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 2,5 ʤʤ, ʤʘʩʩʦʡ 6,8 ʛ ʩ ʧʨʝʜʫʜʘʨʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3 ʤ/ʩ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3 ʠ 4.  

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 
ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʅʦʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ 

40 ʤʤ/ʩ 75 ʤʤ/ʩ 100 ʤʤ/ʩ 

Ὄ , 

ʄʇʘ 

Ὁᶻ , 

ɻʇʘ 

Ὄ , 

ʄʇʘ 

Ὁᶻ , 

ɻʇʘ 

Ὄ , 

ʄʇʘ 

Ὁᶻ , ɻʇʘ 

1 124,68 4,28 72,98 3,73 56,38 2,49 
2 131,30 4,88 87,91 3,80 62,97 2,75 
3 125,23 4,62 93,85 4,04 48,02 2,22 
4 126,14 4,72 79,91 3,69 53,25 2,39 
5 124,34 4,27 76,79 3,75 49,77 2,52 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 126,34 4,55 82,29 3,80 54,08 2,47 
ʂʦʵʬʬ. ʚʘʨʠʘʮʠʠ, % 2,26 5,95 10,31 3,65 10,95 7,83 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 
ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ 

ʅʦʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ 

40 ʤʤ/ʩ 75 ʤʤ/ʩ 100 ʤʤ/ʩ 

Ὄ , 
ʄʇʘ 

Ὁᶻ , 
ɻʇʘ 

Ὄ , 
ʄʇʘ 

Ὁᶻ , 
ɻʇʘ 

Ὄ , 
ʄʇʘ 

Ὁᶻ , 
ɻʇʘ 

1 141,24 4,22 97,06 3,73 70,10 2,63 
2 131,13 4,15 88,96 3,78 59,52 2,60 
3 134,52 4,01 86,63 3,53 68,73 2,65 
4 136,16 4,09 85,13 3,71 75,17 3,18 
5 124,27 4,53 91,86 3,83 70,91 2,80 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 133,46 4,20 89,93 3,72 68,89 2,77 
ʂʦʵʬʬ. ʚʘʨʠʘʮʠʠ, % 4,72 4,76 5,26 3,07 8,36 8,69 

 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʄɼʀ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ɼʇʂ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

ʧʝʯʘʪʠ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʄɼʀ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Ὄ  ʠ Ὁᶻ  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʯʘʪʠ 
ʦʪ 40 ʜʦ 100 ʤʤ/ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 57% ʠ 46% ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, 
ʠ 48% ʠ 34% ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 
ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦʛʦ 
ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʛʨʘʥʪ ˉ ʊ22ʄ-004). 
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ɻɽʆʄɽʊʈʀʗ ʆɼʅʆʉʃʆʁʅʆɻʆ ʇʆʂʈʓʊʀʗ ʇʈʀ ʃɸɿɽʈʅʆʁ ʅɸʇʃɸɺʂɽ ʉ 

ʇʆʇɽʈɽʏʅʓʄ ʉʂɸʅʀʈʆɺɸʅʀɽʄ 
 

ɼʝʚʦʡʥʦ ʆ.ɻ., ʂʘʨʜʘʧʦʣʦʚʘ ʄ.ɸ., ʃʫʮʢʦ ʅ.ʀ., ʇʠʣʝʮʢʘʷ ʃ.ʀ. 
ɹʅʊʋ,  

ʛ. ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 
e-mail: nilucko@tut.by 

 
ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʤʦʥʪʝ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ ʠ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [1]. 
ʕʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʨʠʯʠʥ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ, 
ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 
ʧʨʠʣʠʯʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 
ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. 

ɼʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣʘ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʠʣʴʥʦ ʩʫʞʘʣʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʝʝ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʥʘʯʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [2]. ʕʪʠ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʜʘʧʪʠʨʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʣʫʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʳʭ 
ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʷ ʝʛʦ ʧʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ 
ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [3]. ʉʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 
ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 
ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʪ.ʢ. ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʘʣʠʢʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 
ʦʥʣʘʡʥ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʛʠʙʢʫʶ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʢ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʠ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʞʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʘʤʦʬʣʶʩʫʶʱʝʛʦʩʷ 
ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʇɻ-12ʅ-01. ʇʝʨʝʜ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʩʷ ʜʦ 
ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʠ 20-80 ʤʢʤ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʩʫʰʢʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 
ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʦʢʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 
ɼʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʟʦʥʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʠʩʢʦʚʳʡ 
ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʧʠʪʘʪʝʣʴ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʱʝʣʝʚʦʝ ʩʦʧʣʦ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ 
ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨ 
ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1000 ɺʪ ʬʠʨʤʳ IPG (ʉʐɸ) ʪʠʧʘ YLR-1. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ 
ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʯʠʩʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈʋʍ-4.0. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ 
ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʤ 2D ʩʢʘʥʝʨʦʤ ʬʠʨʤʳ ʉʠʪʝʣʘ (ʈɹ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʘʣʴ 45. ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʰʘʛʘʭ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 4Ĭ0,1 ʤʤ 
ʠ 4Ĭ0,5 ʤʤ.  

ɻʝʦʤʝʪʨʠʶ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ 
ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʄʠʢʨʦ ʈ200. 
ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʟʘʤʝʨʳ ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʜ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʣʦʞʢʠ h, ʦʙʱʝʡ ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ H ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ d (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ɺʩʝ ʵʪʠ ʟʘʤʝʨʳ ʜʝʣʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,2 ʤʤ, ʟʘʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ hʩʨ, Hʩʨ ʠ dʩʨ. 
ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) ʚ %. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʀʟ 
ʨʠʩʫʥʢʘ 2ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʧʣʦʱʘʜʷʭ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʳʩʦʪʘ 
ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʰʘʛʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ. 
ʊʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʨʠ 
ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʚʘʣʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, 
ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ 
ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ: ʘ - ʦʪ ʰʘʛʘ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 80 ʤʤ/ʤʠʥ; ʙ - ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 4Ĭ0,1 ʤʤ 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʰʘʛʝ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʠ ʣʶʙʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʷʷ  ʚʳʩʦʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ 
ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 
ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 
ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʰʘʛʘʭ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ 
ʧʣʦʱʘʜʷʭ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚʧʝʨʝʜʠ ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 
ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʘʟʝʨʫ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʶ [3]. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 
ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʧʷʪʥʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 
ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʦʙʥʘʞʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 
ʚʧʝʨʝʜʠ ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʘ - ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 
ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ 2 ʤʤ; ʙ - ʦʪ ʰʘʛʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 80 

ʤʤ/ʤʠʥ 

 
ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʰʘʛʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ 
ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 
ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʪʫ 
ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʩʘʤʦʬʣʶʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʧʣʘʚʘ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʕʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 
ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʨʫʙ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʦʥʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [1], ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʡ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ʅʘʠʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ [2] ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʦʙʨʘʟʮʘʭ-ʚʳʨʝʟʢʘʭ, ʯʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 
ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʨʘʟʨʝʟʢʝ ʪʨʫʙʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʥʠʤʘʶʪʩʷ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ 
ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʢʘʪʫʰʢʘ ʪʨʫʙʳ ʠʟ ʉʪʘʣʠ 10, 
ʚʳʨʝʟʘʥʥʘʷ ʠʟ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 325 ʤʤ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 7 ʤʤ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ 
ʧʷʪʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ (2-5 ʤʤ) 
ʧʣʦʱʘʜʴʶ 50ʭ60 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

 
ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ GNR STRESS X. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʝʥʟʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ, ʪ.ʝ. ʚ ʢʘʞʜʦʡ 
ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʧʣʦʩʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ. ʀʟʤʝʨʷʣʠʩʴ 
ʦʩʝʚʳʝ ůa, ʦʢʨʫʞʥʳʝ ůt, ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ůr ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1).  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʷʜʦʤ ʩ ʟʦʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʩʚʘʨʥʦʡ ʰʦʚ, ʜʣʷ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
ʤʠʢʨʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʜʝʬʝʢʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 
ʤʝʪʘʣʣʝ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ 
ʜʝʬʝʢʪʘ, ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 
ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 
ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʳ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʩʣʦʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ  
50-100 ʤʢʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ (-50 ʄʇʘ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ I ʨʦʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 
ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʢʣʝʧʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʪʨʫʙ. ʕʪʠ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ (+70 ʄʇʘ) ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʳ ʚʥʦʚʴ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ (-120 ʄʇʘ). ʅʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 
(ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʘ): ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʳ ʟʦʥʳ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʰʚʘ. 

 

 
 

ʘ ʙ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 
ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʦ 5 ʤʢʤ) ʚ ʟʦʥʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ (ʘ), ʚ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʚ ʟʦʥʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ (ʙ) 

 
ɺ ʟʦʥʝ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʨʘʢʦʚʠʥʝ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʩʣʦʷ ʚ 5 ʤʢʤ 
ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʙ). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ I ʨʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʭ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʦ 5 ʤʢʤ 
ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 
ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʪʦ, 
ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʳʣ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ï çʤʷʛʢʠʤ 
ʧʷʪʥʦʤè (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʘ ʥʘ 15 ʅɺ). ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʩʪʝ ʤʦʛʣʠ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʠʣʠʚʘʣʠʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʚ 
ʪʨʫʙʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʛʠʙʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
ʛʨʫʥʪʘ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʢʦʚʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 
ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤʠ ʠ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
(ʜʦ +220 ʄʇʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʚʘʨʥʦʡ ʰʦʚ, ʢʘʢ ʤʝʩʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʝ 
ʧʦʜʚʝʨʛʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʙʳʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ (ʜʦ 
+270 ʄʇʘ). ʆʜʥʘʢʦ, ʟʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 
ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (130-
180 ʅɺ). 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦʛʦ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʧʨʦʝʢʪ ˉ ʊ22ʈɸ-003 çɺʣʠʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ 
ʩʪʘʣʷʭ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷè. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
[1[ N. Golikov. Effect of Residual Stress on Crack Development in Longitudinal 

Welded Joints of a Gas Pipeline // Procedia Structural Integrity, V. 30, 2020, pp. 28-32. 
[2] A. Mirzaee-Sisan. Residual Stress in Pipeline Girth Welds-A review of recent data 

and modelling // International Journal of Pressure Vessels and Piping, V. 169, 2019, pp. 142-
152. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʘ 
ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʨʝʣʴʩʦʚ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ 
(ɺʇʊ) ʚ ʛʦʣʦʚʢʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ɺʇʊ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʝ 
ʩʭʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ: ʪʨʝʱʠʥʘ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʚʘʣʴʥʘʷ 
ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ.  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ɺʇʊ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʂʀʅ) IK
 
ʜʣʷ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ ʬʦʨʤ ʪʨʝʱʠʥ. 

ɼʠʩʢʦʚʠʜʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʦʦʩʥʦ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʝ [1] 
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ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ p  ï ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʚʥʝʰʥʷʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ), b  ʠ 1b  ï 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʜʠʫʩ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʨʘʜʠʫʩ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʈʘʜʠʫʩ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ 
ʚʳʙʨʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʣʦʱʘʜʴ ʝʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ 
ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʛʦʣʦʚʢʠ ʨʝʣʴʩʘ ʪʠʧʘ ʈ65. 

ʂʦʥʪʫʨ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʚʘʣʘ 4-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  
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ʛʜʝ a  ʠ b  ï ʙʦʣʴʰʘʷ ʠ ʤʘʣʘʷ ʧʦʣʫʦʩʠ ʦʚʘʣʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʪʫʨ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ ʝʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʛʦʣʦʚʢʠ ʨʝʣʴʩʘ. 
ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʂʀʅ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ [2]  
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ʛʜʝ 0bb=e . ɿʜʝʩʴ ʫʯʪʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʪʝʣʘ (ʨʝʣʴʩʘ), ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ (2) ʧʨʠʛʦʜʥʦ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʨʝʱʠʥ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʨʝʱʠʥʳ b  ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʄʇʘ975,8==sp  (ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘʶʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ 100 ʢʅ) ʠ 

75,0=ʘb   ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ.1, ʤʦʜʝʣʴ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 
ʦʩʪʦʨʦʞʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʂʀʅ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʚʘʣʦʤ 4-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ 

ʦʚʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʤʤ534022 ³=³ab  ʠʣʠ 75%º  ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʦʣʦʚʢʠ 

ʨʝʣʴʩʘ, ʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʂʀʅ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʩʪʘʨʪʫ 
ʠ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʜʦʣʦʤʳ ʨʝʣʴʩʦʚ, ʠʟʲʷʪʳʭ 
ʠʟ ʚʪʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʭ ʞ.ʜ. ʧʫʪʝʡ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʰʝʡʢʫ, ʟʘʥʠʤʘʷ ʧʦʯʪʠ ʚʩʶ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʦʣʦʚʢʠ ʨʝʣʴʩʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʀʅ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʨʘʥʠʮ ʪʝʣʘ: 
1 ï ʪʨʝʱʠʥʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʚʘʣʘ 4-ʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, 2 ï ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ 

 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʝʣʴʩʘ ʩ ɺʇʊ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠʥʷʪ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ 5-30%, 5-50% ʠ 5-70% ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʛʦʣʦʚʢʠ ʨʝʣʴʩʘ 2ʩʤ78,27=hS . ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥ ʧʦʣʫʦʩʝʡ ʦʚʘʣʘ 75,0=ʘb . 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, hS%   

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʢʦʚʠʜʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʦʚʘʣʴʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ 

 ʢʅ100=ʈ   

5-30 1,393Ŀ107 9,251Ŀ106 

5-50 1,522Ŀ107 9,832Ŀ106 

5-70 1,559Ŀ107 9,959Ŀ106 

 ʢʅ200=ʈ   

5-30 8,687Ŀ105 5,769Ŀ105 

5-50 9,491Ŀ105 6,129Ŀ105 

5-70 9,718Ŀ105 6,208Ŀ105 

 
ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʩʘ. ʇʦʧʳʪʢʘ ʫʯʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʜʝʣʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3], ʚ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ɺʇʊ ʚ 
ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʣʫʯʘʡ ʨʦʩʪʘ ɺʇʊ 
ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1,2% ʜʦ 24,4% ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʦʣʦʚʢʠ ʨʝʣʴʩʘ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥ ʧʦʣʫʦʩʝʡ 5,1=ba . ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.2 

(ʢʨʠʚʘʷ 3). ɿʜʝʩʴ ʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚʠʜʥʦʡ 
(ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʦʚʘʣʴʥʦʡ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʪʨʝʱʠʥ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʝʩʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 
ʫʯʝʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 
ʧʦʜʨʝʣʴʩʦʚʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʣʴʩʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ 
ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʝʣʴʩʦʚ [4]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʪ ʢʦʣʝʩʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: 
1 ï ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ, 2 ï ʦʚʘʣʴʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ, 3 ï ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [3]) 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
1. ʉʤʠʨʥʦʚ ɺ.ʀ., ʄʘʡʝʨ ʉ.ʉ. ʆ ʚʣʠʷʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʪʝʣʘ ʥʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʨʝʣʴʩʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ // ɺ ʩʙ.: çʇʨʦʙʣʝʤʳ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝè. ʉʇʙ.: ʇɻʋʇʉ, 
2021. - ʉ.186-193. 

2. ʄʝʭʘʥʠʢʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʉʧʨʘʚʦʯʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʚ 4-ʭ ʪ. / 
ʇʦʜ ʨʝʜ. ʇʘʥʘʩʶʢʘ ɺ.ɺ. ʊ.4. ʂʠʝʚ: ʅʘʫʢʦʚʘ ʜʫʤʢʘ, 1990. - 680ʩ. 

3. ʄʘʡʨ ʈ., ɻʨʦʝʥʭʫʪ ʈ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʛʦʣʦʚʢʝ 
ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʨʝʣʴʩʦʚ // ɾʝʣʝʟʥʳʝ ʜʦʨʦʛʠ ʤʠʨʘ. - 1981. - ˉ 10. - ʉ.44-53.  

4. ʇʘʥʠʥ ɺ.ɽ., ʀʚʘʥʦʚ ʖ.ʌ., ʖʨʴʝʚ ɸ.ɸ., ɻʨʦʤʦʚ ɺ.ɽ., ʇʘʥʠʥ ʉ.ɺ., ʂʦʨʤʳʰʝʚ 
ɺ.ɽ., ʈʫʙʘʥʥʠʢʦʚʘ ʖ.ɸ. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʝʣʴʩʦʚ ʧʨʠ 
ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ // ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʟʦʤʝʭʘʥʠʢʘ. - 2020. - ʊ.23, ˉ 5. - ʉ.85-94. 
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ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ, ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ 
ʕʃɽʂʊʈʆʀʉʂʈʆɺʓʄ ʉʇɽʂɸʅʀɽʄ ʇʆʈʆʐʂʆɺʓʍ ʉʄɽʉɽʁ ɸʃʖʄʀʅʀʗ ʀ 

ʉʇʃɸɺʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ɾɽʃɽɿɸ 
 

ʂʚʘʰʥʠʥ ɺ.ʀ.
1, 2, ɼʫʜʠʥʘ ɼ.ɺ.1, 2, 3, ʋʭʠʥʘ ɸ.ɺ.3, ʅʦʚʦʩʝʣʦʚ ɸ.ʅ.2, ʃʝʛʘʥ ʄ.ɸ.2 

1ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 
slava.kvashnin@mail.ru, dina1807@gmail.com 

2ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʤ. ʄ.ɸ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 
aleksey.novoselov@gmail.com, legan@ngs.ru 

3ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 
auhina181@gmail.com 

 
ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [1], 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [2] ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [3] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ. ʅʦʚʳʝ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ in situ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. 

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ~2% [4]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʂʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ) ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Fe66Cr10Nb5B19, ʠ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ Fe62Cr10Nb12B16. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʘ Fe66Cr10Nb5B19 (540 Üʉ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ) ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʝʪʢʫ, ʘ 

ʦʢʨʫʞʝʥʳ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe66Cr10Nb5B19 ʠ 

Fe62Cr10Nb12B16 ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʭʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Alï20 ʦʙ.% Fe66Cr10Nb5B19 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè [5]. ʇʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ  Al13Fe4 ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ  ʧʨʠ 540 Üʉ. ʇʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʠ 570 Üʉ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ Al13Fe4 ʠ Al5Fe2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʠ 570 Üʉ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʘʧʬʠʨʘ ʥʘʮʝʣʝʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʩ 
ʥʠʟʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʚʝʩʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ 
ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʫʪʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʘʢʝʪʘ 
ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʬʦʣʴʛ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʣʦʝʚ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩʘʧʬʠʨʘ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠʩʴ 
ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʛʠʜʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 10-4 ʤʤ ʨʪ. 
ʩʪ. ʚ ʨʝʞʠʤʝ 1250 ʦʉ ï 1 ʯ ï 8.3 ʄʇʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 
ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʧʣʘʚʠʣʴʥʳʤʠ 
ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʣʦʠʩʪʦ-ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʘʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

 

 
 

 

ʘ ʙ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʋʯʘʩʪʦʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ Al2O3/Ti (ʘ), ʙ ï ʫʯʘʩʪʦʢ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʘ ʨʘʤʢʦʡ; ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ï Al2O3 - ʚʦʣʦʢʥʦ, ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ï Ti-ʤʘʪʨʠʮʘ 
 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ï 
ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʉʘʧʬʠʨʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʢʘʡʤʣʝʥʳ ʩʣʦʷʤʠ, ʪʝʤʥʦ ï ʩʝʨʳʤʠ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ, 
ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʢʘʢ ʩ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʪʘʢ ʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʦʪ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʦʝʚ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ 
ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti ï Al, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʭ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʣʦʢʥʦïʤʘʪʨʠʮʘ. 
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ʘ ʙ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʋʯʘʩʪʦʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ Al2O3/Ti (ʘ), 1 ï ʚʦʣʦʢʥʦ, 2 ï ʤʘʪʨʠʮʘ,  
ʙ ï ʦʩʴ ʍ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʘʷ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ (ʚ çʪʦʯʢʘʭè 1é22);  

ʙ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Al ʠ Ti ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʍ 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʢ 
ʚʦʣʦʢʥʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ X (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʘ) ʚʙʣʠʟʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 
çʪʦʯʝʯʥʳʡè ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ (ʨʘʟʤʝʨ çʪʦʯʝʯʥʦʛʦè ʟʦʥʜʘ 5ï7 ʤʢʤ, çʪʦʯʢʠè 1é22). 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ çʨʘʟʣʠʯʘʶʪè ʩʣʦʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ TiïAl, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ 
ʚʦʣʦʢʥʦ. ʕʪʠ ʩʣʦʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 
ʦʪʪʝʥʢʠ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ TiïAl ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: Ti3Al, Ti2Al, TiAl ʠ TiAl3 ʩ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Ti/Al ʦʪ 1/3 ʜʦ 3. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2ʙ, ʩʦʚʤʝʩʪʦ ʩ ʚʠʜʠʤʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ 
ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ TiïAl ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
Ti3Al, Ti2Al, TiAl ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ TiïAl. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti ï Al ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʨʫʧʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. 
ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʨʝʞʠʤʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ 
ʟʦʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 
TiïAl, ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 
ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ ʈɸʅ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʬʦʥʜʦʤ 
ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʧʨʦʝʢʪ 20-03-00296). 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1ï4]. ɺʢʨʘʪʮʝ ʦʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 
ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʣʫʞʠʣʠ: ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 
ʩʘʧʬʠʨʘ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ, ʬʦʣʴʛʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʬʦʣʴʛʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 
ʧʦʨʦʰʦʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʦʙʠʨʘʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʢʝʪʘ ʠʟ ʩʣʦʝʚ 
ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʩʣʦʝʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʠʛʨʘʶʱʝʡ ʪʘʢʞʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ 
ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɺ ʩʣʦʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ 
ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʫʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ. ɿʘʪʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 
ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 1500 ʦʉ ï 2 ʯ ï 10.5 ʄʇʘ. 

 

 
 

ʘ ʙ 
   

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʋʯʘʩʪʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʠʩʪʦ-ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ Al2O3/(Mo-Al) ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ: ʘ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 
ʩʝʯʝʥʠʝ (ʰʣʠʬ) ʦʙʨʘʟʮʘ, ʙ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʠʟʣʦʤ). 1 ï ʚʦʣʦʢʥʦ, 2 ï ʩʣʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 
3 ï ʩʣʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʰʣʠʬ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʂʨʦʤʝ 
ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʰʣʠʬʝ ʚʠʜʥʳ ʪʦʥʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩʝʨʦ-ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, 
ï ʵʪʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Mo ï Al, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʬʦʣʴʛʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʬʦʣʴʛʦʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠʣʠ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ 
ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ɺʠʜ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʘ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʭʨʫʧʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 
ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 
ʠʟʚʠʣʠʩʪʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʙ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ, ʚ 
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ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʬʦʣʴʛʠ ʠ 
ʧʦʨʦʰʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʙ ʠ 2ʙ ʚʠʜʥʳ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, 
ʚʳʜʝʨʛʠʚʘʝʤʳʝ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠ, ʢʨʦʤʝ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʝʝ ʟʦʥʝ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 
ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
 

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʇʨʠʤʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ï ʧʨʦʛʠʙ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʣʦʠʩʪʦ-
ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ Al2O3/(Mo-Al) ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʘ), ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʦʣʝ ʛʨʘʬʠʢʘ; 
ʙ ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: 1 ï ʚʦʣʦʢʥʦ ʩʘʧʬʠʨʘ Al2O3, 2 ï ʩʣʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 3 ï ʩʣʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, 
ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʯʝʨʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʙʝʣʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ 
 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20 ï 1400 Üʉ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3: ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3ʘ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3ʙ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1400 Üʉ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
(ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʘ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 500Ñ110 ʄʇʘ 
ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʎʄ-2ɸ (290 ʄʇʘ) [5]. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (16.6Ñ5.8)Ŀ103 ɼʞ/ʤ2 ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [6], 
ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 
 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al2O3/(Mo-Al) ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20 ï 1400 Üʉ (ʘ); ʙ ï ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1400 Üʉ, ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʦʣʝ ʛʨʘʬʠʢʘ 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
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ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ), ʦʪʢʨʳʪʳʡ 
ɸ.ɻ.ʄʝʨʞʘʥʦʚʳʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ 1967 ʛ., ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʵʥʝʨʛʦ- ʠ 
ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 
ʢʘʨʙʠʜʳ, ʥʠʪʨʠʜʳ, ʦʢʩʠʜʳ, ʛʠʜʨʠʜʳ, ʙʦʨʠʜʳ, ʩʠʣʠʮʠʜʳ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ, ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ 

ʉɺʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (1500ï3500 C̄ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʰʠʭʪʳ), ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʦʪ 0.1 ʜʦ 10 cʤ/ʩ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʙʦʣʴʰʘʷ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʚʦʣʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʜʦ 105 K/ʩ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ 
ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʛʦʨʷʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʜʦ 102-103 K/ʩ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ). 
ʊʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʦʪ 1 
ʜʦ ~10 ʩ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʝʯʥʦʡ ʩʠʥʪʝʟ ʪʝʭ ʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʠʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ ʜʘʞʝ 
ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʟ-ʟʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚ ʚʦʣʥʝ ʉɺʉ 
ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʠ 
ʞʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʘʟʦ- ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 
ʚʦʣʥʝ ʉɺʉ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʉɺʉ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʪʁ ʚ 
ʫʟʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʩʪʘʚ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʜʨ.), ʠ ʠʤʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʉɺʉ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ 
ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʜʘʞʝ ʩʣʘʙʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 
ʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʋɿʂ). ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ʋɿʂ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʠʪʘʥ-ʫʛʣʝʨʦʜ (Ti-C) ʠ ʪʠʪʘʥ-ʙʦʨ 
(Ti-B) [1-3]. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ.  

ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 
ʉɺʉ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʙʳʣʠ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʳ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʢʘʢ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 
ʟʨʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʋɿʂ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʉɺʉ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʪʠʪʘʥ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ AlïTi ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 
ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ 
ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 
ʚʳʩʦʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʚʦʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500 ï 900̄C ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 
ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘʤ ʪʠʪʘʥʘ (TiAl, TiAl3, Ti3Al). ɿʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ 
ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʚʝʩʦʤ ʩʦʟʜʘʶʪ 
ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʦʢ ʇʊʄ, ʇʊʆʄ-1 ʠ 
ʇɸʇ-1 ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 ʯʘʩʦʚ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100 ʉ̄. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 
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ʯʘʩʦʚ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʤʝʩʴ 
ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʚʷʟʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʝʷ 88 ʅ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 
2 % ʦʪ ʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʢʠ ʥʝ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʙʳʣ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.6 - 0.65. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [4]: 

 

[ ]r r r rMAX C Ca b c= + + +1
1 1 2 2

/ / / / ... ,ME ME ME ME
 

 

ʛʜʝ aME1

, bME2

, cC
 - ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʜʦʣʠ (ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ 

ʩʤʝʩʠ; 

r r rME ME1 2
  , , C

- ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. 

ɼʘʣʝʝ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʣʫʭʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ 
ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʚʳʩʦʪʫ 30-35 ʤʤ.  

ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʄʇʘ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200C̄. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ 
ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʙʝʟ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti+xAl ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʭʪʝ (x=0,3; 1,0; 3,0) ʙʝʟ ʋɿʂ ʥʘ ʉɺʉ-ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚʩʝ ʬʘʟʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ti-Al. 
ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʇʊʄ ʚ ʩʤʝʩʷʭ Al + Ti ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʜ 
ʪʠʪʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘ AlTi (85 %) ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Al3Ti ʠ AlTi3; ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʦʨʝʥʠʷ 
ʩʦʩʪʘʚʘ 3Al + Ti ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 3 ʬʘʟ: ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (Al3Ti). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al3Ti 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~90 %. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al + 3Ti ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʘʣʶʤʠʥʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘ AlTi3 (80 %) ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ AlTi 
ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʇʊʆʄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʦʤ ɹʈʌʌʀ-ʅʌɽʅʂ-2022  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʣʘʟʤʫ ʠʟ ʣʶʙʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 
ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʣʶʙʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʫ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ, 
ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ 
ʥʝʚʝʣʠʢ (0,1 õ 0,5 ɼʞ), ʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʧʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʣʘʚʥʦʡ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳ, ʜʦʨʦʛʠ ʠ ʥʝʥʘʜʝʞʥʳ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ 
ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʤʝʞʜʫ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʩʝʪʢʫ 
ʠ, ʧʦʜʘʚʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ ʩʝʪʢʫ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʠʰʝʥʠ, ʧʦʩʣʝ ʩʝʪʢʠ 
ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʪʦʢ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʠʦʥʦʚ. 
ʇʦʜʘʚʘʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʝʪʢʝ, ʤʦʞʥʦ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ - ʧʦʜʣʦʞʢʘ [1]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʶ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʠʰʝʥʴ - ʩʝʪʢʘ ʠ ʩʝʪʢʘ - ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʙʳʣʠ 
ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʩʝʪʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ  ʟʘʟʝʤʣʝʥʘ. 

ʇʨʠʙʦʨʳ ʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʘʩʪʦʪʥʦ ï ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ  

Nd3+: YAG TII LS-2137 ʬʠʨʤʳ çLotisè ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 1064 ʥʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ Ű å 20 ʥʩ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 
ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ~ 10-3 ʇʘ. ɺ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 
ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʬʠʪ ʤʘʨʢʠ ʋʇɺ ï 1, ʜʣʷ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 
ʥʘʥʦʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʦʞʢʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 
ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. 
ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʢʦʛʜʘ ʩʝʪʢʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 
2,5 ʩʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 
ʤʠʰʝʥʴ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 12 ʩʤ. ʅʘ 
ʩʝʪʢʫ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 
ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʠʰʝʥʠ 2,5 ɺ. ʕʪʦʛʦ ʙʳʣʦ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 
ʵʪʠʤ ʧʦʣʝʤ ʪʦʨʤʦʟʠʣʠʩʴ ʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʠʩʴ ʢ 
ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʩʝʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʧʦʪʦʢ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʠʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 
ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʝʪʢʝ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 100 ɺ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ:  

1 ð ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ; 2 ð ʣʘʟʝʨʥʘʷ 
ʤʠʰʝʥʴ; 3 ð ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʬʘʢʝʣ; 4 ð ʩʝʪʢʘ; 
5 ð ʧʦʜʣʦʞʢʘ: ʆʉʎ1 ʠ ʆʉʎ2 ð ʩʠʛʥʘʣʳ, 
ʩʥʠʤʘʝʤʳʝ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʣʫʯʠ 
ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 
390 ʆʤ: U1 ʠ U2 ï ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ 



ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

 

 

66 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ ï 
ʧʦʜʣʦʞʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 
ʨʠʩ.2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ 
ʢʨʠʚʳʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʦʨʙʦʚ. ʕʪʦ 
ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 
ʬʘʢʝʣʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʘʢ 
ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 
ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ II, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 
ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ  
ʉ III, C IV ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ C V [2]. ʊʘʢ ʢʘʢ 
ʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʫ ʩʝʪʢʘ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 
100ɺ, ʪʦ ʠʦʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʢ 
ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʠʭʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ C II.  

ʀʟ ʨʠʩ.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ (100ɺ) ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ ï 
ʧʦʜʣʦʞʢʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʚ ʵʪʦʤ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ, ʥʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3. 

ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʝʜʥʠʝ ʬʨʦʥʪʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1,75Ā108ɺʪ/ʩʤ2 
ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ. ʂʘʢ 
ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ 
ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

~100ɺ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 
ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ~100ɺ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 
ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ 
ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʆʮʝʥʢʫ ʵʪʦʛʦ  ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʦ 
ʪʝʦʨʠʠ ɿʠʛʤʫʥʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʳʙʠʚʘʥʠʷ [3]. 

ʆʮʝʥʢʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ɿʠʛʤʫʥʜʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 
ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CII ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ 100ɺ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ  ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 
ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1,75Ā108 ɺʪ/ʩʤ2 ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,56. ɺ ʵʪʠʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ 
ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CIII  ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1, ʪʦ ʝʩʪʴ 100%, ʘ ʜʣʷ 
ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CIV ï 1,6. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 
ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʘ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ ï 
ʧʦʜʣʦʞʢʘ. ɼʣʷ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CIII ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 25ɺ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,024, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʝʥʝʝ 
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2,5 %, ʘ ʧʨʠ 400ɺ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 2,2, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʜʠʥ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʦʥ ʚʳʙʠʚʘʝʪ ʜʚʘ 
ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʦʥʦʚ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʦʥʦʚ, 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ, ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ 
ʠʦʥʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʦʢ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɸ ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʤ ʬʨʦʥʪʝ 
ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 
ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩ.5), ʪʦ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʱʝʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 
ʦʙʱʝʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ 
ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʩʝʪʢʘ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ 
ʤʦʞʥʦ ʦʯʠʩʪʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʥʦʛʦ 
ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 
ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ 
ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚr ʩʦʢʦʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ 
ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʥʘʥʦʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
ʂʦʨʧʫʩ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʪʠʧʘ ɺɺʕʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʳʭʦʜʫ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɺ 
ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ 
ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʠ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʂʦʨʧʫʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʫʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 
ʨʝʘʢʪʦʨʝ ï 17,64 ʄʇʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï 328,6 Áʉ, 
ʤʘʩʩʘ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ï 333600 ʢʛ, ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʜʣʷ ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦʡ ɸʕʉ ï 60 ʣʝʪ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 
ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 
ʠ ʟʘʧʘʩʘ ʠʭ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʚʦʡʩʪʚ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 
(ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ 
ʪʨʝʱʠʥʳ) ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʠ 
ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʚʭʦʜʷʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ, ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 
ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʥʘʙʦʨʳ ʧʣʘʚʢʠʭ ʤʦʥʠʪʦʨʦʚ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʘʣʤʘʟʥʳʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ). 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʠʥʜʝʢʩʦʤ çʂè) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 
ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ʚ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʤ (ʠʩʭʦʜʥʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʆʙʣʫʯʘʝʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʠʥʜʝʢʩʦʤ çʃè) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 
ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʝ ʠʥʜʝʢʩʦʤ çʄè) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 
ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʨʧʫʩʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʠʤ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ-1200 ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ 12 ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ (1ʃ-12ʃ), 14 ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (1ʄ-14ʄ), 3 ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ 
ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (1ʂ-3ʂ) (ʜʣʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʩʚʘʨʥʳʤ ʰʚʦʤ, 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ) ʠʣʠ 4 ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  
(1ʂ-4ʂ) (ʜʣʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʚʘʨʥʳʤʠ ʰʚʘʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʦʪʠʚ 
ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʠ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ. 
ʂʦʤʧʣʝʢʪʳ ʩ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ 
ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʥʝ 
ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 20 %. 

ʂʦʤʧʣʝʢʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ 
ʧʣʠʪʝ ʙʣʦʢʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʟʦʥʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 
ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ 
ʥʝ ʟʘʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʠ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʥʘ ɸʕʉ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʫʭʦʤ ʦʪʘʧʣʠʚʘʝʤʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 
ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɺɺʕʈ-1200 

 
ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ 
ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʦʪʨʝʟʘʝʤʦʛʦ ʠʟ ʧʨʠʧʫʩʢʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʙʝʯʘʝʢ ʢʦʨʧʫʩʘ 
ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʧʫʩʢʘ 
ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʝʯʘʡʢʠ ʚ 
ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʦʪʨʝʟʘʝʤʦʛʦ ʠʟ ʧʨʠʧʫʩʢʘ ʦʙʝʯʘʡʢʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʦʥʳ 
ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣ ʦʙʝʯʘʝʢ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 
ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʠ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʟʦʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʴʮʝʚʘʷ ʩʚʘʨʥʘʷ ʧʨʦʙʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʫʪʝʤ ʩʚʘʨʢʠ ʜʚʫʭ ʢʦʣʝʮ 
ʪʦʡ ʞʝ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʨʘʟʜʝʣʢʝ, ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʩʚʘʨʢʠ, ʪʝʤʠ ʞʝ 
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ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʦʡ ʞʝ ʧʘʨʪʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʩʚʘʨʥʦʡ 
ʰʦʚ ʦʙʝʯʘʡʢʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʟʦʥʳ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ ʠ ʬʣʘʥʮʘ ʢʦʨʧʫʩʘ. 

ʂʦʣʴʮʝʚʘʷ ʩʚʘʨʥʘʷ ʧʨʦʙʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʪʦʤʫ ʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʯʪʦ ʠ ʩʚʘʨʥʳʝ ʰʚʳ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 
ʟʦʥʳ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʪʦʛʦ 
ʞʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʠ.  
ɺ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ (1ʂ) ʚʭʦʜʠʪ ʤʝʪʘʣʣ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʦʪ ʚʩʝʭ 
ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʝʯʘʝʢ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 
ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʩʣʦʝʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 
ʩʚʘʨʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʠʣʠ ʧʨʠʧʫʩʢʘ ʦʙʝʯʘʡʢʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: 
- ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʠʧ I 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 6996-66 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʘ).  
ɻʆʉʊ ʈ 50.05.12-2018 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 
ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 1,2 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʙ); 

- ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ  
 ʪʠʧ 11 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2, ʚ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9454-78 ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 
ʤʝʪʘʣʣʘ,  

 ʪʠʧ IX ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 6996-66 ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ.  
ɻʆʉʊ ʈ 50.05.12-2018 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʛ) 
ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 5x5x27,5 ʤʤ ʜʣʷ ʆʄ ʠ ʄʉʐ ʠ 3x4x27 ʤʤ ʜʣʷ ʆʄ; 

- ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 
ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʠʧʘ ʉ(ʊ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʜ). ʇʨʠ 
ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʠʧʘ ʉ(ʊ) ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʠʧʘ SE(B)-10 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʝ). 

 
 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʆʙʨʘʟʮʳ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʠ 
 

ʂʘʞʜʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚʩʝ 
ʪʠʧʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
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ɻʆʉʊ 50.05.12-2018 ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ 
ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ (ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ) ʧʨʠ 
ʢʘʞʜʦʡ ʚʳʛʨʫʟʢʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 

ī ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ - ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʰʝʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʧʦ ʪʨʠ 
ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ - 20Áʉ ʠ 350Áʉ) ʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʰʝʩʪʠ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ (ʧʦ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ - 20Áʉ ʠ 350Áʉ); 

ī ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ - ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʦʥʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ; 

ī ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ - ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 50.05.12-2018 ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʳʪʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 

ī ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ - ʥʝ ʤʝʥʝʝ 15 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʧʦ ʪʨʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʷʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ) ʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 15 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ (ʧʦ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʷʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ); 

ī ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ - ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʦʥʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ; 

ī ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ - ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʣʠ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: 

ī ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ;  

ī ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ; 

ī ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; 

ī ʬʣʶʝʥʩ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ; 

ī ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʉ, Si, Mn, Cr, Ni, 

Mo, ʉu, S, ʈ, V; 

ī ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

20 ʠ 350 Áʉ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʪʨʦʷʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʝʝ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʜʚʠʛʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (K1ʉ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ. 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 
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ʂʦʤʧʣʝʢʪʳ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʠʟ ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʝ ʨʝʞʝ, ʯʝʤ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ ʜʝʩʷʪʴ ʣʝʪ. 

ɼʣʷ ɺɺʕʈ-1200 ʩʨʦʢʠ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ: 

ī ʧʝʨʚʘʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 1ʃ) ï ʯʝʨʝʟ 9 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; 

ī ʚʪʦʨʘʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 2ʃ) ï ʯʝʨʝʟ 17 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ;  

ī ʪʨʝʪʴʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 3ʃ) ï ʯʝʨʝʟ 25 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; 

ī ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 4ʃ) ï ʯʝʨʝʟ 33 ʛʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; 

ī ʧʷʪʘʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 5ʃ ʠ 6ʃ) ï ʯʝʨʝʟ 41 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; 

ī ʰʝʩʪʘʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 7ʃ) ï ʯʝʨʝʟ 49 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; 

ī ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ 8ʃ-12ʃ ʩʨʦʢʠ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ. 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʚʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩ ʦʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʨʧʫʩʘ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʦʡ ʰʘʭʪʝ ʚʥʫʪʨʠʢʦʨʧʫʩʥʦʡ. ʇʨʠ ʢʘʞʜʦʡ 

ʚr ʛʨʫʟʢʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʦʜʠʥ, ʪʘʢ ʠ ʜʚʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-

ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ɺɺʕʈ-1200 ʩʨʦʢʠ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ: 

ī ʧʝʨʚʘʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 1ʄ) ï ʯʝʨʝʟ 1 ʛʦʜ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; 

ī ʚʪʦʨʘʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 2ʄ) ï ʯʝʨʝʟ 3 ʛʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ;  

ī ʪʨʝʪʴʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 3ʄ) ï ʯʝʨʝʟ 6 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

(ʢʦʤʧʣʝʢʪ 3ʄ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ 1ʄ ʯʝʨʝʟ ʛʦʜ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪ.ʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 5 ʣʝʪ); 

ī ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 4ʄ) ï ʯʝʨʝʟ 10 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 4ʄ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ 2ʄ ʯʝʨʝʟ 3 ʛʦʜʘ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪ.ʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʜʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 7 ʣʝʪ); 

ī ʧʷʪʘʷ ʚʳʛʨʫʟʢʘ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ 5ʄ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʪʝ ʞʝ ʩʨʦʢʠ, 

ʯʪʦ ʠ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ; 

ʂʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴʩʷ ʠʟ 

ʙʣʦʢʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʩʪʘʥʦʚʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ (1ʂ) ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʧʝʨʚʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 

ʌʣʶʝʥʩ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʘ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ (ʅɸʀ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ ʠ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʘ 54ʄn, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 54Fe(n,ʨ)54ʄn ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. 



ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʟʦʪʦʧʳ 54Fe, 63Cu ʠ ʥʠʦʙʠʡ. 

ɺ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʝʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʰʝʩʪʴ  

ʥʘʙʦʨʦʚ (ʢʘʧʩʫʣ) ʩ ʅɸʀ (18 ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ). ʅʘʙʦʨʳ ʅɸʀ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʘʙʦʨ ʧʣʘʚʢʠʭ ʤʦʥʠʪʦʨʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʇʄʊ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇʄʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʥʘʙʦʨ ʇʄʊ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (6 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ). ɺ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʩ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ ʇʄʊ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-

ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ ʇʄʊ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʇʄʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʣʤʘʟʥʳʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ. ɸʣʤʘʟʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 

ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʧʩʫʣʫ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-

ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʘʤ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʬʠʨʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ BABCOCK & WILCOX, 

COMBUSTION ENGINEERING (C-E), WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ-ʩʚʠʜʝʪʝʣʷʤʠ, ʠʭ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʤʦʥʠʪʦʨʘʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʠʧʦʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʚʩʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 
ʄʘʛʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʰʣʠ 
ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʘʯʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʚʳʩʦʢʠʭ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ 
ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʥʝ ʥʘʥʦʩʷ ʚʨʝʜʘ ʟʜʦʨʦʚʴʶ. ɺ ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʪʘʣʠ ʦʜʥʠʤʠ 
ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʘʤʦʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʭʩʷ 
ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʤʦʞʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʠʩʢʠ, 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʪʦʣʴ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ: ʧʦʤʠʤʦ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʠʟʫʯʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ 
ʚʘʞʥʦ ʥʘʫʯʠʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ in-situ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʷʤʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʫʭ in-situ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ: ʧʦ 
ʚʳʭʦʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʜʝʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, - ʙʳʣʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ZK60.   

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ZK60 (ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ï ʄɸ14). ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ 

ʩʦʙʦʡ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʫʪʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ~3 ʤʢʤ 

(ʨʠʩ. 1ʘ). ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 Áʉ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʙʳʣ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʜʦ ~30 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 1ʙ), ʪ.ʝ. ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ʀʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʫʪʢʘ ʠʟ ʝʛʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʩ ʏʇʋ Sodick AG400L LN2W ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʧʣʦʩʢʠʝ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 15Ĭ10Ĭ2 ʤʤ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ Ï1 ʤʤ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʣʫʞʠʣʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʟʘʯʠʱʘʣʠ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ #2500 ʥʘ 

ʩʫʭʫʶ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʳ, ʩʫʰʠʣʠ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,0001 ʛ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37 Áʉ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʍʵʥʢʩʘ (8 

ʛ/ʣ NaCl; 0,185 ʛ/ʣ CaCl2*2H2O; 0,4 ʛ/ʣ KCl; 0,06 ʛ/ʣ KH2PO4; 0,1 ʛ/ʣ MgCl2*6 H2O; 0,06 ʛ/ʣ 

MgSO4*7H2O; 0,48 ʛ/ʣ Na2HPO4*12H2O; 0,35 ʛ/ʣ NaHCO3; 1 ʛ/ʣ D-ɻʣʶʢʦʟʘ). ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʝʨʠʩʪʘʣʴʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʩʦʩʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ pH ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʥʳ ʯʘʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ʩʚʝʞʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ pH ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 7,2-7,6. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʩʷ ʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʝ, ʥʘʜ ʥʠʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʤʝʨʥʘʷ 

ʙʶʨʝʪʢʘ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʣʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ 
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ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ (ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ) ʤʝʪʦʜʦʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʜʘʣʷʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ ʈ 9.907-2007 ʧʫʪʝʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʉ.5.4 (200 ʛ CrO3, 10 ʛ AgNO3, 

1000 ʤʣ H2O) ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʢʘʤʝʨʘ ʜʣʷ 

ʚʠʜʝʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ZK60 (EBSD-ʘʥʘʣʠʟ) ʚ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ 
ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ (ʙ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʂʨʠʚʳʝ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʘ), ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʙ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʨʠʩ. 2ʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 2ʙ). ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʛʫʪ ʦʪʱʝʧʣʷʪʴʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʥʦ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʝʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʨʠʩ. 3) 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʠʧ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʷʟʚ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 500 ʤʢʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʢʚʦʟʥʳʭ, ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʥʠʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 24, 72 ʠ 168 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʪʳ 

ʚʳʩʦʪ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 
ɺʳʚʦʜʳ 
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ZK60 ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ: ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʦʙʱʝʡ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʷʟʚ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʠ 
ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ZK60 ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 20-38-90073. 
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ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʅɸʗ ʂʈʀʉʊɸʃʃʀɿɸʎʀʗ ʃʀʊɽʁʅʓʍ ʕɺʊɽʂʊʀʏɽʉʂʀʍ ʉʇʃɸɺʆɺ 

 
ʄʘʨʫʢʦʚʠʯ ɽ.ʀ., ʉʪʝʮʝʥʢʦ ɺ.ʖ., ʉʪʝʮʝʥʢʦ ɸ.ɺ. 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, 

ʛ. ʄʦʛʠʣʝʚ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ,  
E-mail: stetsenko.52@bk.ru  

 
ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ὃ ʠ ὄ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ [1]. ɾʠʜʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 
ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʪʦʤʦʚ [2]. ʃʠʪʝʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 
ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὄ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ὃ. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ 
ʘʪʦʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ὄ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ 
ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʇʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὄ ὄʤʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ 
ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὄ ὄʩʥ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 
ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ὄɻ ʥ ʠ ʘʪʦʤʦʚ  ὄʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

 ὄɻ ʥ ὄʘ ὄʩʥ. (1) 
 

ɿʘʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὄ ὄʮʢ: 

 
 ὄʩʥ ὄʘ ὄʮʢ. (2) 

 
ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ὄʤʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 
 ὄʮʢ ὄʩʥ ὄʘ ὄʤʢ. (3) 

 
ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ‌ʤʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὃ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ‌ʩʥ ʠʟ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὃ ὃɻ ʥ, ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὃ ὃʘ  ʠ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ὄὃ ʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

 ὃɻ ʥ ὃʘ ὄὃ ʢ ‌ʩʥ. (4) 
 

ɿʘʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ‌ʮʢ: 
 
 ‌ʩʥὃʘ ὄὃ ʢ ‌ʮʢ. (5) 

 
ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ‌ʤʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 
 ‌ʮʢ ‌ʩʥὃʘ ὄὃ ʢ ‌ʤʢ. (6) 

 
ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ‍ʤʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ‌ʤʢ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ‍ʩʥ ʠʟ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὄ ὄɻ ʥ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ὄ 

ὄʘ  ʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ὄὃ ʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

 ὄɻ ʥ ὄʘ ὄὃ ʢ ‍ʩʥ. (7) 
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ɿʘʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ‍ʮʢ: 

 
 ‍ʩʥ ὄʘ ὄὃ ʢ ‍ʮʢ. (8) 

 

ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ‍ʤʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 
 ‍ʮʢ ‍ʩʥ ὄʘ ὄὃ ʢ ‍ʤʢ. (9) 

 
ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ὃὄ ʤʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ὃὄ ʩʥ ʠʟ ὃɻ ʥ, ὄɻ ʥ, ὄʘ ʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ὃὄ ʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

 ὃɻ ʥ ὄɻ ʥ ὄʘ ὃὄ ʢ ὃὄ ʩʥ. (10) 
 

ɿʘʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ὃὄ ʮʢ: 

 
 ὃὄ ʩʥ ὄʘ ὃὄ ʢ ὃὄ ʮʢ. (11) 

 
ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ὃὄ ʤʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 
 ὃὄ ʮʢ ὃὄ ʩʥ ὄʘ ὃὄ ʢ ὃὄ ʤʢ. (12) 

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʜʚʘ ʚʠʜʘ 
ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ‌ʤʢ ʠ ὄʤʢ, ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦ 
ʨʝʘʢʮʠʷʤ (1) ʠ (4). ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ (2) ʠ (5). 
ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ‌ʤʢ ʠ ὄʤʢ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (3) ʠ (6). 

ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ‌ʤʢ ʠ ‍ʤʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦ 
ʨʝʘʢʮʠʷʤ (4) ʠ (7). ɿʘʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ (2) ʠ (8). 
ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ‌ʤʢ ʠ ‍ʤʢ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (3) ʠ (9). 

ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ‌ʤʢ ʠ ὃὄ ʤʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦ 
ʨʝʘʢʮʠʷʤ (4) ʠ (10). ɿʘʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ (5) ʠ (11). 

ɿʘʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ‌ʤʢ ʠ ὃὄ ʤʢ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (6) ʠ (12).  
ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʩʣʫʞʠʪ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʣʫʤʠʥʘ. 

ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ. ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ 
ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 12 ʘʪ. % ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʠ 
ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ [2]: 

 
 ὃὰʤʢ ὃὰɻʥ ὃὰʘ, (13) 
 

ʛʜʝ ὃὰʤʢ, ὃὰɻʥ, ὃὰʘ ï ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ ʘʪʦʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 
ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ (13): 

 

 ὛὭʤʢ ὛὭɻʥ ὛὭʘ, (14) 
 

ʛʜʝ ὛὭʤʢ, ὛὭɻʥ, ὛὭʘ ï ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 
ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ὃὰʘ ʠ 
ὛὭʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ɸʂʂ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ὛὭɻʥ ʠ ɸʂʂ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
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 ὛὭʤʢ ὃὰʘ ὛὭɻʥ ɸʂʂ. (15) 
ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-ʬʘʟʳ ‌ʤʢ ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 
ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Ŭ-ʬʘʟʳ ‌ʩʥ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 
 ὃὰɻʥ ὛὭɻʥ ɸʂʂ‌ʩʥ. (16) 
 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Ŭ-ʬʘʟʳ ‌ʮʢ: 
 
 ‌ʩʥ ɸʂʂ‌ʮʢ. (17) 

 

ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ‌ʤʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 
 ‌ʮʢ  ‌ʩʥ ɸʂʂ‌ʤʢ. (18) 

 
ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ‍ -ʬʘʟʳ ‍ʤʢ ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ‍ -ʬʘʟʳ ‍ʩʥ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

 ὛὭɻʥ ὃὰɻʥ ɸʂʂ‍ʩʥ. (19) 
 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ  ‍ -ʬʘʟʳ ‍ʮʢ: 
 
  ‍ʩʥ ɸʂʂ‍ʮʢ. (20) 

 
ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ‍ʤʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 ‍ʮʢ ‍ʩʥ ɸʂʂ‍ʤʢ. (21) 

 
ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (16) ï (21). 
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ʉʳʧʫʯʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʜʘʞʝ ʛʘʟʘ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʠʟ ʩʳʧʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ 
(ʜʘʣʝʝ ʧʝʩʦʢ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ çʯʠʩʪʦʤè ʚʠʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 
ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʜʦʨʦʛ, ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 
ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʜʫʰʢʠ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʝʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʝʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ, ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʚ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ  ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 
ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʣ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʳʧʫʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ 
ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ  ʦʩʝʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʳʧʫʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʵʪʦʡ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʳʧʫʯʝʡ ʤʘʩʩʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ [1] ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ  

 
ʛʜʝ P0 ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ; 
      Ph ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ h ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ; 
       f ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʩʳʧʫʯʝʡ ʤʘʩʩʳ ʦ ʩʪʝʥʢʠ; 
       ɝ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 
       R ï ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ. 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ f ʠ ɝ ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʩʳʧʫʯʝʡ ʩʨʝʜʳ: ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʲʝʤʘ 
ʩʳʧʫʯʝʡ ʤʘʩʩʳ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʨ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟʥʷʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, 
ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʳʧʫʯʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʯʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 
ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ  ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 
ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ, ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ  
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 
ʧʝʩʢʘ ʥʘ ʜʥʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʧʨʠ ʦʩʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʩʢʘ ʚ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.    

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʧʧʘʨʘʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʮʠʣʠʥʜʨ-ʧʦʨʰʝʥʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [2]. 
ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 
ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʣʝʮ 
ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʤʳ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʣʠʪʝ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʫʜʘʣʝʥ ʥʠʞʥʠʡ 
ʧʦʨʰʝʥʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ  ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 150 ʤʤ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʰʝʩʪʠ ʢʦʣʝʮ ʚʳʩʦʪʦʡ 22,5 ʤʤ ʢʘʞʜʦʝ. ɺ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʧʫʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʫʭʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ 
ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 0,2-0,7 ʤʤ. ʋʩʠʣʠʝ ʥʘ ʧʦʨʰʝʥʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʘʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 
10 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ʧʣʫʥʞʝʨʘ 8 ʤʤ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 
ʨʠʩʫʥʢʝ 1.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʫʶ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ɸ5ʄ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ. ʉʪʝʧʝʥʴ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ Ů ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ȹh  ʢ 
ʝʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ h0.  ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʦʚ ʪʠʧʘ 
ɼʆʉʄ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʦʪ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʧʨʝʩʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 
ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.   

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 
ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,01 ʤʤ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʣʝʮ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʧʦʨʥʫʶ ʧʣʠʪʫ 
ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʪʨʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ: ʧʦ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʠ ʦʢʦʣʦ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʴʮʘ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʣʠʪʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 
ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʣʝʮ ʟʘʩʳʧʘʣʩʷ ʩʫʭʦʡ ʧʨʦʩʝʷʥʥʳʡ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 
ʧʝʩʦʢ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʨʰʥʷ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʩʢʘ 
ʦʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʘʧʧʘʨʘʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʙʠʨʘʣʩʷ, ʠʟ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ, ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʠʭ ʫʩʠʣʠʷ, ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʩʢʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʠʭ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʣʫʥʞʝʨʦʚ  ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʢ 
ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʊʘʨʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʩʢʘ ʩ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʝʨʭʥʶʶ 
ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʝʩʢʘ 50 ʄʇʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3  

 
ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 
1. ʍʠʤʠʯʝʩʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ: ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ. /ʇʦʜ ʨʝʜ. 

ʀ.ʗ. ɻʫʟʤʘʥʘ. ï ʄ.: ʆʆʆ ʈʀʌ, çʉʪʨʦʡʤʘʪʝʨʠʘʣʳè. ï 2003. ï 496 ʩ. 
2. ɸʥʪʘʥʦʚʠʯ ɸ.ɸ., ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚ ʉ.ɸ. ʀʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɻʣʘʚʘ 13 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ 
çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè,  2017 ʛ., ɺʠʪʝʙʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, ʏʘʩʪʴ 1,  
ʉ. 203-216. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʄɸʉʐʊɸɹʅʆɻʆ ʕʌʌɽʂʊɸ ʅɸ ʋʈʆɺʅʀ ʊɽʇʃʆʇʈʆɺʆɼʅʆʉʊʀ  
ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ-ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ  ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

 
ɸʥʪʘʥʦʚʠʯ ɸ.ɸ.1, ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚ ʉ.ɸ.2 

1ʌɻɹʋʅ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ,  
ʛ. ʊʨʦʠʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ. antanov@hppi.troitsk.ru 

2ɸʆ çʅʀʀ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʪʘè,  
ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ   

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʋʋʂʄ) 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʵʪʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ - ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ 100 ʄʇʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 750Áʉ [1]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʫʧʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʋʋʂʄ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ  ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʦʟʜʘʸʪ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɸʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ,  ʧʨʦʥʠʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʝʩʴ 

ʦʙʲʸʤ ʜʝʪʘʣʝʡ,  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ   ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʋʋʂʄ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʫʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʮʝʥʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʦʙʲʸʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ [2]  ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʧʘʜʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʫʨʦʚʥʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ H ʦʪ 2 ʜʦ 20 ʤʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʪ 

ɻʄɿ, ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʬʠʪ ʋʇɺ-1 ʠ ʋʋʂʄ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʛʦ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ:  

- ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʩʭʝʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 1D, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʝʨʞʝʥʴ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋʋʂʄ; 

- ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʩʷʤ ʢʫʙʘ; 

- ʯʝʪʳʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʷʤ ʢʫʙʘ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ  

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ɺʪ/(ʤĿʂ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ. ʠ ʩʭʝʤ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. 

H, ʤʤ 
 

 ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

 
2 

 
3 

 
5 

 
10 

 
12 

 
20 

1 D - - 122.4 121.5 - 116.3 

3 D 110.3 87.2 78.3 66.1 - 66.8 

4 D 87.1 64.0 54.9 51.2 - 47.1 

ɻʄɿ - - - - 137.8 140.3 

ʇʠʨʦʛʨʘʬʠʪ 2.08 2.09 - 2.10 - - 

 
ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ɻʄɿ ʧʨʠ 

ʧʦʯʪʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢ ʞʝ ʪʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʷ 
ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʨʠ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʇʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʛʨʘʬʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɼʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 1D ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 
ʤʝʪʦʜʘ (~10 %) ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ   ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 
ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 
ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʩʪʝʨʞʥʷ 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʲʸʤʥʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋʋʂʄ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ. ʄʦʞʥʦ 
ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ 
ʧʦʨʳ ʥʘ ʧʫʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʥʠʞʘʶʪ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʚʩʸ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 
ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢ ʞʝ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 
ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʯʝʪʳʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 4D ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠʭ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 
ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 1D ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 3D  
ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ɺʘʢʫʫʤʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʠ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʦʢ, ʬʦʣʴʛ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 
ʧʨʠʤʝʨʥʦ ~10 ʤʤ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʳ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Mo, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʢ ʚ 
ʞʠʜʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʣʘʚʢʠ ʠ 
ʣʠʪʴʷ. ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʚ Cu-Mo ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʤʥʦʛʦ 
ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [1]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʠʤʝʶʱʘʷʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʠʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠ 
ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 
ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʬʦʣʴʛʠ Cu-0,3ʘʪ%ʄʦ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 50 ʤʢʤ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ~10-3 ʇʘ. ʀʟʫʯʘʣʠ 
ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʳ, ʢʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʞʠʛʦʚ, 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʨʠ 650ʆʉ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 2ʭ ʯʘʩʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟʫʯʘʣʠ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 
ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 
ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. 

 

 
      ʘ)        ʙ)         ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ð ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ Cu-0,3ʘʪ%ʄʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ 
ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ (ʙ) ʠ 30 ʤʠʥ (ʚ) 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ɻʎʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ (ʨʠʩ 1.ʘ)  

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ 
ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʚ Cu-0,3ʘʪ%ʄʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʤʝʜʴʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ 
ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʡ ʘʪʦʤʦʚ 
ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʭ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ 
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ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ [2]. ʄʘʪʨʠʮʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʤ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤ 
ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʤʝʜʠ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ɟ) ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ (ʘ). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʘ), ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʙ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚ) 

 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ 
ʤʝʜʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩ 2). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʨʝʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʤʝʜʥʦʡ 
ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ. 

ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ, ʪʘʢ 
ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩ 3). ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʆʎʂ, ʪʘʢ ʠ 
ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ɻʎʂ ʬʘʟʘʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʂʘʢ ʆʎʂ, ʪʘʢ ʠ ɻʎʂ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʤʦʜʠ ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 
(110)ʄʦ/(111)Cu, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 1ʙ,ʚ) 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 -  ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Cu-ʄʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʯʘʩʪʠʮ 
ɻʎʂ ʚ ʆʎʂ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 
ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʧʝʨʚʳʤ ʠʟ ʥʠʭ, ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʜʣʷ 
ʚʪʦʨʳʭ (ʨʠʩ.1ʙ,ʚ) 
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ɺʘʞʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 
ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 2ʭ ʯʘʩʦʚ 
(ʨʠʩ.4.1), ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʫʶ ʦʙʳʯʥʳʝ ʩʪʘʨʝʶʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ [3]. 

 

 
   1)     2) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ð 1) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ (ʘ) ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ (ʙ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ; 2) ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ. 

[5] 

ʆʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩ.2). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ 
ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʚ Cu-Mo ʩ ʙʦӢʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [4]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650ʆʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ, 
ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʳ ʤʝʜʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ~0,3ʘʪ% ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  
~1200 ʄʇʘ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 70% ʦʪ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ 
(ʨʠʩ.4.2). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʳ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ. 
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ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʳʤ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Al-Mg ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʦʨʤʦʚʢʠ, ʚʳʪʷʞʢʠ ʠʣʠ ʜʨ., ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʳ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ [1,2]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 
ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [3]. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 
ʧʦʣʦʩʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʫʙʮʘʤ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʢʘʢ 
ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ʇʦʨʪʝʚʝʥʘ-ʃʝ ʐʘʪʝʣʴʝ (ʇʃʐ) [4,5]. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʠʩʢ ʧʫʪʝʡ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, 
ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʫʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 
ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [6], ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʀʇɼ) ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300Áʉ ʜʦ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů~12 ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʜʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʞʘʪʠʷ 80%. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ: ʘ  ï ʜʦ ʀʇɼ; ʙ  ï ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ 

 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ  

1545ʂ (ʘ) ʜʦ ʠ (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EBSD). 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʀʇɼ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚʜʦʣʴ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200 ʤʢʤ ʠ 20 ʤʢʤ ʚ 
ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1(ʘ)). ʆʙʲʝʤʥʘʷ 
ʜʦʣʷ ʤʝʣʢʠʭ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2 ʤʢʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. 
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ʀʇɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1(ʙ)). 
ɿʝʨʥʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ; ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʠ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ~ 1,8 ʤʢʤ ʠ ~ 0,3 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (TEM). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʦ ʀʇɼ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɟ ~ 9,8 Ĭ 1012 ʤ-2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʀʇɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʦ ɟ ~ 2 Ĭ 1015 ʤ-2. 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
25Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1Ĭ10-3 ʩ-1, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ (ʘ) ʜʦ ʠ (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 
ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʀʇɼ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʯʝʥʠʝʤ; 
ʤʝʞʜʫ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʩʢʘʯʢʘʤʠ ʪʠʧʘ ɸ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʜʦ ʠʣʠ ʥʠʞʝ ʦʙʱʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, 
ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʢʘʯʢʠ ʪʠʧʘ ɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʱʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʢʨʠʚʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2(ʘ)). ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 
(ʨʠʩʫʥʦʢ 2(ʘ)). ʅʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 
ʧʦʣʦʩ ʠʤʝʝʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʫ 
ʪʠʧʫ ɸ+ɺ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 
ʢʨʠʚʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇɼ 
ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2(ʙ)). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ 
ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʠ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʝʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʰʝʡʢʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ:  

ʘ  ï ʜʦ ʀʇɼ; ʙ  ï ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ 

 
ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ 
SURTRONIC 25. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʜ 
ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 
ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʆʮʝʥʢʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ 
ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 
ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʜʥʫ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 
ʰʣʠʬʦʚʢʝ, ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʝʡ 
ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, Ra, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 
ʚ ʦʙʦʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ 
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ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʀʇɼ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 3,5 ʨʘʟʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʀʇɼ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ 
ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʉʨʝʜʥʷʷ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 1545ʂ ʩ 
ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (Ra, ʤʢʤ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 
Ra, ʤʢʤ 

ɼʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

ɼʦ ʀʇɼ 0,19 0,72 

ʇʦʩʣʝ ʀʇɼ 0,20 0,21 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1545ʂ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ. 
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ʄʀʂʈʆʇʈʆʎɽʉʉʆʈʅʆɽ ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʔʅʆɽ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺʆ ɺʃɸɾʅʆʉʊʀ ʉʓʇʋʏʀʍ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ɽʄʂʆʉʊʅʆɻʆ ʇʈɽʆɹʈɸɿʆɺɸʊɽʃʗ ʉ 
ʎʀʃʀʅɼʈʀʏɽʉʂʀʄ ʕʃɽʂʊʈʆɼʆʄ 

 
1,2ʅʘʩʠʨʦʚ ʊ.ɿ., 2ɾʘʙʙʦʨʦʚ ʍ.ʐ. 

1ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ,  
ʊʘʰʢʝʥʪ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ 

2ʊʘʰʢʝʥʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  
ʊʘʰʢʝʥʪ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ 

 
ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 
ʟʘʨʷʜʘ ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ, ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʝ, ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʠ, ʣʘʟʝʨʦʚ, 
ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ, ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʢʝ. ɽʤʢʦʩʪʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ 
ʠʤʝʪʴ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 0.1%, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʤ ʜʝʣʦ ʩ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚʣʘʛʦʤʝʨʘ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʤʝʱʘʝʤʦʛʦ ʚ 
ʸʤʢʦʩʪʥʦʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʘ ʸʤʢʦʩʪʴ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʜʘʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʠʵʣʴʢʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʭʣʦʧʢʘ-ʩʳʨʮʘ, ʩʝʤʷʥ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ, 
ʰʝʣʫʭʠ, ʰʨʦʪʘ, ʞʤʳʭʘ, ʟʝʨʥʘ ʠ ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ 
ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 
ʇʨʠ ʝʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 
ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [2]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʀɽʇ), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʜʚʫʭʩʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʄʀʕʂ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʩʪʦʚʦʛʦ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ. 
ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ LC-ʢʦʥʪʫʨʘ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʀɽʇ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʀʕʂ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʨʦʣʴ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ (ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 
ʝʤʢʦʩʪʠ) ʠʥʚʝʨʪʦʨʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʀʕʂ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩ. 1) ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 
ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ 
ʜʣʠʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʕʪʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʩʠʛʥʘʣ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ï ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ [3].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 
ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 1 ï ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ;  

2 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ; 3 ï ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ; 4 ï ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ; 5 ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ; 
6 ï ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 

 
ʉʭʝʤʘ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʣʘʛʦʤʝʨʘ ʧʫʪʝʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʇʨʠ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 
ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2  ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ï ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʫʣʪʠʚʠʙʨʘʪʦʨʘ 
 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ 
ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʢʣʶʯʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ 
ʤʫʣʴʪʠʚʠʙʨʘʪʦʨ, ʪ.ʢ. ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʡ (15 ʤɸ) ʪʦʢ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (9 ɺ). ʕʣʝʤʝʥʪʳ D1.1 ʠ D1.2 ʚ ʩʭʝʤʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʢʣʶʯʘʤʠ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʣʶʯʠ ʙʫʜʫʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ 
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ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ʉ1 ʥʝʪ ʟʘʨʷʜʘ, ʚ ʥʝʤ ʥʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠ ʪʦʢ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ 
ʪʝʯʴ ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ R1 ʠ R2. ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ  
R1 > R2 ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ R2 ʙʫʜʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʣʶʯʘ D1.2. ɼʘʣʝʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʘʥʥʦʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ 7 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʣʶʯʘ D1.1 ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʜʥʠʤʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 
ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʣʶʯʘ D1.2 ʚʳʭʦʜʳ 5 ʠ 6 
ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʩʷ, ʵʪʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʘʧʫʩʪʷʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʢʣʶʯ D1.2. ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʥʠʞʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʉ1 ʧʦʜʢʣʶʯʠʪʩʷ ʥʘ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʶʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ɿʘʨʷʜ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʠ 
ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ 7 ʢʣʶʯʘ D1.1 ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʧʨʳʞʢʦʤ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʦʝ ʙʫʜʝʪ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʣʶʯʘ D1.1. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 
ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ ʉ1 ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʈʘʙʦʪʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʥʘ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɺ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 
ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʉ2 ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 1 ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ 
ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʩ ʥʠʤ ʦʙʱʫʶ ʪʦʯʢʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʝʛʦ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʝʢʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʝʤʢʦʩʪʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3  ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʝʢʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, 
ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʝʤʢʦʩʪʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

 

ʗʚʣʷʷʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, 
ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ ʝʤʢʦʩʪʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ 
DD1 ʩʦʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʘʤʠ. 
ʀʤʝʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 
ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʘʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʦʪ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʅʘ ʝʛʦ 
ʚʭʦʜ 7-4 ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ 5 ʜʦ 9 ɺ ʠ ʦʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R3, ʘ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ 
ʉ2 ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ 100 %-ʥʫʶ ʥʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ, ʠ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 
ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ R7. ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ DD1 ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 
ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʈʝʟʠʩʪʦʨ R2 ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʉ1 ʥʘ ʚʭʦʜʝ 
ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʘʭ ʠ ʚʳʭʦʜʘʭ ʚʩʝʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ, ʯʪʦ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 
ʮʠʢʣʘ. ɺʦʧʨʦʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ 
ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ 
ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 5 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1). 
ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ 2, ʦʥ ʚʳʧʨʷʤʣʷʝʪʩʷ 
ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʝʨʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʅʘʛʨʫʟʢʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ 3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 
ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʫ 4 ʪʠʧʘ AT mega 8A. 
ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʟʘʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 
ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʵʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. ʆʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 
ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʫ 6 ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʵʢʨʘʥʝ ʧʦʷʚʠʪʩʷ 
ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 
ʟʝʨʥʘ ʠ ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ 
ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʠ ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ 
ʯʝʪʳʨʝʭʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠʢʣʝʧʣʝʥʳ 4 
ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4  ɽʤʢʦʩʪʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʟʝʨʥʘ ʠ ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: 1 ï ʢʦʨʧʫʩ,  

2 ï ʢʨʳʰʢʘ, 3 ï ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 
 

ɽʤʢʦʩʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʪʝʥʘʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʷʯʝʡʢʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨ 
ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ï 
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20ʭ15ʭ13 mm3, ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ï  
10ʭ6 mm3. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ 
ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʦʥʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʢʨʳʰʢʦʡ 2, ʥʠʞʥʷʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʘ ʥʘ ʟʘʜʥʶʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʞʠʤʦʤ, ʤʦʞʝʪ 
ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʧʦ ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʤ ʨʝʣʴʩʘʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʘʷ ʢʨʳʰʢʘ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʦʪ 
ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ. ʅʘ ʥʠʞʥʝʡ 
ʩʪʦʨʦʥʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʝʪʘ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʘ 
ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʘ. 

ʇʦ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʠ 
ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 300 ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5) ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 3; ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʦʥʪʘʞʥʘʷ 
ʧʣʘʪʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʠʟʥʫʪʨʠ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ; 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ, 
ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5  ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʦʥʪʘʞʥʘʷ ʧʣʘʪʘ ʠ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 

 
ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʟʜʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 9 ɺ. 
ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʠ ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʠ ʟʝʨʥʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ˉ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
1 ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 9 õ 25 % 
2 ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 0,2 õ 0,6 % 
3 ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 1 ʤʠʥʫʪʘ 
4 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 15 õ 45 Üʉ 
5 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʜʦ 80 % 
6 ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ rm=0,5Ö104 ʆʤ 
7 ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 0,95 
8 ɻʘʙʘʨʠʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 20ʭ15ʭ13 sm3 
9 ʈʘʟʤʝʨʳ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 
10ʭ6 sm2   

10 ʄʘʩʩʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 0,5 kg 
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ʊʝʧʝʨʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 
ʗʚʣʷʷʩʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʣʘʛʦʤʝʨʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʪ.ʝ. ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 
ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʠʟʤʝʥʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɼʘʥʥʘʷ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʚʣʘʛʦʤʝʨʦʚ, ʪ.ʢ. ʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʄʳ ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʢʦʤ 
ʧʦʨʷʜʢʝ: 

- ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 5 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʝʨʥʘ ʩ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 10 % ʜʦ 20 %, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʨʦʚʥʫ ʧʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ɻʆʉʊʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚʳʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,5 %); 

- ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʚʣʘʛʦʤʝʨʘ 
ʧʦ 10 ʨʘʟ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʫʜʫʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʪʨʘʜʴ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ;  
- ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

(ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ) ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ; 
- ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

100%,
ʩʨ ʠʟʤ
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W W
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ʛʜʝ Wʠʟʤ ʠ Wʩʨ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2  ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ɽʤʢʦʩʪʥʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʩ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ (ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ) 

W, % ,mind % ,maxd % ,ʩʨd % 2%ʠʟʤd <  2%ʠʟʤd >  

ʜʦ 11 % 0,26 1,7 1,5 8 2 

11 ï 13 % 0,38 4,3 2,0 5 5 

13 ï 15 % 0,36 6,35 2,15 4 6 

15 ï 17 % 0,36 7,35 3,8 3 7 

17 ï 20 %  0,4 6,3 3,9 3 7 

ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ (Granolyser) 

W, % ,mind % ,maxd % ,ʩʨd % 2%ʠʟʤd <  2%ʠʟʤd >  

ʜʦ 11 % 0,8 3,1 1,4 6 4 

11 ï 13 % 1 4,12 2,1 5 5 

13 ï 15 % 1,7 7,1 2,4 3 7 

15 ï 17 % 1,6 6,8 2,5 4 6 

17 ï 20 %  1,5 6,3 3,5 4 7 

 

ɽʤʢʦʩʪʥʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 

W, % ,mind % ,maxd % ,ʩʨd % 2%ʠʟʤd <  2%ʠʟʤd >  

ʜʦ 11 % 0,2 2,1 0,8 9 1 

11 ï 13 % 0,16 1,8 0,8 10 0 

13 ï 15 % 0,1 1,9 0,65 10 0 

15 ï 17 % 0,2 2,0 0,89 10 1 

17 ï 20 %  0,3 2,2 1,0 8 2 

 
ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ (ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ, ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠ 
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ʯʝʪʳʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ) ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ 
ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʝʤʢʦʩʪʥʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʠʩʪʠʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʭʦʜʩʪʚʘ, ʥʘ 
ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 
ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʤʳ ʩʤʦʛʣʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 mind  ʠ maxd  ï 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʩʨd - ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ 2 ʩʪʦʣʙʮʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʫ 
ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (2 %).  
 
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʝʨʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʝʝ 11 % 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʭʦʞʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʛʨʘʥʪʘ 

ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ-ɹʝʣʘʨʫʩʴ ˉ ʀʃ-432105684. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ZnAl30, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Si, Cu ʠʣʠ Sn. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʝ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʟʘ ʦʜʠʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʝʤ. 
ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ 
ʎɸ30ʄ5 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʢʣʘʜʳʰʘ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [1, 2]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 30% Al ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
ʭʦʨʦʰʠʝ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ 
ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʙʨʦʥʟʦʚʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʦʣʴʰʘʷ 
ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʪʝʨʤʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ (ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʂʊʃʈ)) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦʢʨʳʪʠʝ-ʦʩʥʦʚʘ. 
ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ). 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ZnAl30 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʦʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Si, Cu ʠʣʠ Sn, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 
ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ï ʦʩʥʦʚʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʭʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʮʠʥʢʦʚʳʡ 
ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ ʎɸʄ4-1, ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʂ12, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 
ʤʘʨʢʠ ɸ0 ʠ ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʇʄʉ-1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20 (ɻʆʉʊ 1050-88) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 
ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 
ʪʦʢʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 760ï780 Áʉ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1500 ʤʠʥ-1 [3]. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʤʝʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ ʦʪʪʝʩʥʝʥʠʝʤ ʮʠʥʢʘ ʠ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʞʝʣʝʟʘ ʢ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʫ 
ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʥʢʘ, ʟʘʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ 
ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʊʦʣʱʠʥʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 
ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60é70% ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

   
ʘ                                                  ʙ                                                 ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ZnAl30 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʦʡ (ʘ), 
ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ (ʙ) ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʡ (ʚ) 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 
ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʮʠʥʢʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 100 ʤʢʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʦ 
50 ʤʘʩʩ.% ʞʝʣʝʟʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʦʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʝʨʥʘʤʠ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʤʠ 
ʟʝʨʥʘʤʠ Fe ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ Zn (24-46%), ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ 
ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 27-34% Fe.  

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ 

 

ʉʧʝʢʪʨ O Al Si Mn Fe Cu Zn 

ʉʧʝʢʪʨ 
1-3 

3.48
-

4.14 

0.66
-

2.23 
- - 

27.70-
31.63 

1.34
-
1.60 

61.94
-

66.55 

ʉʧʝʢʪʨ 
4-11 

1.90
-

4.76 

0.35
-

2.05 

0.13
-

0.33 
- 

70.08-
80.09 

- 
17.32

-
35.55 

ʉʧʝʢʪʨ 
12-13 

0.57
-

0.67 

0.00
-

0.11 
- 

0.27
-

0.46 

96.91-
98.76 

- 
0.00-
2.25 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ 
ʩʣʦʷ 

ʉʧʝʢʪʨ 
14-16 

0.99
-

1.66 
- 

0.00
-

0.08 

0.47
-

0.75 

72.09-
73.52 

- 
24.34

-
26.17 

 
ɿʘ ʮʠʥʢʦʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ (600-700 ʤʢʤ), ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʟʝʨʝʥ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Al-Zn, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ Zn-Al ʩʧʣʘʚʘ. 
ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ 
ʧʦ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʙ). 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Zn ʠ Fe (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʚ), ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 
ʬʘʟʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ 
100 ʤʢʤ, ʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 20-30 ʤʢʤ ʦʢʦʣʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 
ʩʣʦʷ. 

ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 
ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʋʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ 
ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʘ). 
ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʦʣʦʚʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ 
ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ 
ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 300 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʙ), ʪʦʛʜʘ 
ʢʘʢ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠʭ ʜʦʣʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʝʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʦ 30 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 
2ʚ). 

 

   
ʘ                                                  ʙ                                                 ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ZnAl30, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (ʘ)  
ʠ ʦʣʦʚʦʤ (ʙ, ʚ): ʘ, ʙ - ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʡ; ʚ - ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ 
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ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ZnAl30 ʤʝʜʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. 
ʌʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʮʠʥʢʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 250 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3ʘ). 
ʇʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 
ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 30 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 40 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3ʙ). ʆʩʥʦʚʥʦʝ 
ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʤʝʝʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-
ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ: ʤʝʜʴ- ʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ. 
ʄʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 10 
ʤʢʤ ʠʣʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3ʚ, ʦʪʤʝʯʝʥʳ). 

 

   
ʘ                                                  ʙ                                                 ʚ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ZnAl30, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʜʴʶ: 
ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʦʡ (ʘ), ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ (ʙ) ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʡ (ʚ) 

 
ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ZnAl30 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ-ʩʪʘʣʴ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʪʩʣʘʠʚʘʝʪʩʷ. 
ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠʣʠ ʦʣʦʚʦʤ. 
ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ZnAl30 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 
ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ɺʳʚʦʜʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ Zn-Al 
ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʜʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ 
ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʞʝʣʝʟʦʤ. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 
ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Al-Fe ʠ Al-Fe-Zn, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ.  

ʎʠʥʢ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ, ʣʠʢʚʠʨʫʝʪ ʢ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, 
ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʥʢʘ 50-60%. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 
ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʘʜʛʝʟʠʠ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ʤʝʜʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ 
ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʂʊʃʈ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʘʣʠ.  
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ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʘʥʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʚʳʟʚʘʣʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ ʠʭ ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʥʪʦʚʘʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ (ɺʕ). ʉʫʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʚʠʥʪʦʚʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʜʶʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʪʚʝʨʜʦʤʝʨ ɺʠʢʢʝʨʩʘ HV5) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʘʷ ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ1.  

ɼʣʷ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 40*25*40 ʤʤ. ʇʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

6000ʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 2 ʯʘʩʘ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ  

47 ʢʛʩ/ʤʤ2.  ʄʝʜʥʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʦʜʥʠʤ (ʝ=1,05), ʜʚʫʤʷ (ʝ=2,1) ʠ ʯʝʪʳʨʴʤʷ 

(ʝ=4,2) ʮʠʢʣʘʤʠ ɺʕ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ 1000 ʉ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɺʕ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʢʨʘʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʮʝʥʪʨʦʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠ 4 ɺʕ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ  

101 ʢʛʩ/ʤʤ2 ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ ï 95 ʢʛʩ/ʤʤ2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ 

ʢʨʘʷʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʜʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʜʠ ʄ1 ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ɺʕ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʟʝʨʥʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ 4 ɺʕ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

29,4ʤʢʤ, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 51,7ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɺʕ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ʘ      ʙ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    ʚ 

 
 

 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʠ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʛʠʜʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʷ, ʧʨʦʢʘʪʢʘ, ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ ʠ ʪ. ʜ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʶ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʤʠʢʨʦʧʦʨ 

ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʈʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ Ɇʝ = 0,8 ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʢʨʫʛʣʦʡ. ʇʦʩʣʝ 4 ɺʕ ʠ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ 

ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 130 ʢʛʩ/ʤʤ2, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʜʦ 125 ʢʛʩ/ʤʤ2 (ʨʠʩ.3). ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʮʝʥʪʨʫ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʜʠ ʄ1 
ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ (ʘ), ʯʝʪʳʨʝʭ (ʙ) 
ʧʨʦʭʦʜʦʚ ɺʕ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ (ʚ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ɺʕ ʠ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 
ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʜʠ ʄ1 ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ 

ɺʕ+ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɿʘʤʝʪʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ɺʕ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
       ʘ              ʙ 
 
 
 
 
     ʚ 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ʚ 
 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ɺʕ + 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʜʠ ʄ1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 
ʤʝʜʠ ʄ1 ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ 
ʧʨʦʭʦʜʘ ɺʕ + 
ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʘ), 
ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ɺʕ + 
ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʙ) ʠ 
ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 
ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ (ʚ). 
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ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʫʯʝʪʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

0,1% ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ  ʧʨʠ ʚʘʣʦʚʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ 100 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 100 ʪʳʩʷʯ ʪʦʥʥ [1]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʨʝʞʠʤʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʘ 

ʫʨʦʞʘʷ ʟʝʨʥʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚʳʩʦʢʦʝ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʟʝʨʥʦ ʣʝʛʢʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, ʬʝʨʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʦʨʪʠʪʩʷ ʠ ʧʨʦʨʘʩʪʘʝʪ. ɽʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʩʦʙʨʘʥʥʦʝ ʟʝʨʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʩʫʰʝʥʦ ʜʦ ʥʦʨʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ [2]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʫʰʢʘ ʟʝʨʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʰʢʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʩʨʝʜʩʪʚ [3].  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʣʘʛʦʤʝʪʨʠʷ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʷʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʣʝʞʠʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠ ʚʣʘʛʫ. 

ʂʦʩʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩ ʥʝʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ [1]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʨʝʜʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ, ʙʳʩʪʨʳʤ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʤʢʦʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ [4]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʙʦʨʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʝʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [5]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ 

ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʟʝʨʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ: ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ. ʇʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ 

ʦʙʢʣʘʜʢʘʤʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʚʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʠʣʠ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʪʦʢ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʫʰʠʣʢʝ. ʏʪʦʙʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥ, ʯʪʦ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʫʰʠʣʢʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʦʙʲʝʤ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ 

ʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʄʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʠʩʢ ʟʘʩʦʨʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʟʝʨʥʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʪʘʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ.  

ʏʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʣʦʩʢʠʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʧʣʦʩʢʠʡ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚʥʝ ʧʦʪʦʢʘ ʟʝʨʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ 
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ʙʫʥʢʝʨʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʝʨʥʦ ʣʝʛʢʦ ʩʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ ʟʝʨʥʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʧʣʦʩʢʠʡ [6] 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʬʦʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ 
ʤʘʨʢʠ ʌɸʌ-4ɼ, ʥʘʢʣʝʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʞʠʪ 
ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢʘ. ɺʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʢʨʳʪʘ ʢʨʘʩʢʦʡ ʥʘ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ.  
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 
 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʚʣʘʞʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʯʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʯʪʦ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ [7] . 
ʏʘʩʪʦʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʥʠʤʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ NanoVNA V2 4 Plus ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪ 10 ʢɻʮ ï 4.4 
ɻɻʮ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʥʠʤʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʧʰʝʥʠʮʫ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ 10, 20 ʠ 30 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, 
ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦ ʟʝʨʥʫ ʩʝʤʝʥʥʦʡ 
ʧʰʝʥʠʮʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 80ï110 ʄɻʮ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 
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ʇʰʝʥʠʮʘ 10% ʚʣ. 

ʇʰʝʥʠʮʘ 20% ʚʣ. 

 
ʇʰʝʥʠʮʘ 30% ʚʣ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɹʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ʊ21ʋɿɹɻ-014). 
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ʋʉʊʈʆʁʉʊɺʆ ɼʃʗ ʄʆɼʋʃʗʎʀʀ ɸʂʋʉʊʀʏɽʉʂʀʍ ɺʆʃʅ ʃɸɿɽʈʅʓʄ ʃʋʏʆʄ 

 
1,2ʅʘʩʠʨʦʚ ʊ.ɿ., 2ɸʙʩʘʪʪʘʨʦʚ ʀ.ʅ. 

1ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ,  
ʊʘʰʢʝʥʪ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ 

2ʊʘʰʢʝʥʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  
ʊʘʰʢʝʥʪ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ 

 
ʉ ʙʫʨʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʪʝʨʤʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʝʨʚʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʦʙʨʘʟʝʮ. ɹʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ ʪʨʝʤʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʫʢʣʘʜʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʫʢʣʘʜʢʠ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʪʠʢʦ-ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʤʘʩʩʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʙʳʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʚʘʨʮʘ ʩ ɸʊ-ʩʨʝʟʦʤ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʃʘʫʵ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʷʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʭʝʤʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʣʫʯʦʤ 
 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʥʦʫʪʙʫʢ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʪ.ʝ. ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʠʪʘʡʩʢʫʶ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʫʶ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʫʢʘʟʢʫ ʤʘʨʢʠ smLUBI, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʠʪʘʝʪʩʷ ʦʪ 3 ʙʘʪʘʨʝʝʢ 
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ʪʠʧʘ LR44. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʪ.ʝ. ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʦʪ ʧʫʣʴʪʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʢʦʣʦʥʢʠ ʤʘʨʢʠ SVEN 325 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 6 ɺʪ. ʈʝʟʠʩʪʦʨ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

130 ʢʆʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʦʤʢʦʩʪʠ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʛʨʦʤʢʦʩʪʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ɸ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ r ʤʝʞʜʫ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʦʪ 50 ʩʤ ʜʦ 10 

ʤʝʪʨʦʚ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʧʦ 50 ʩʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʥʦʫʪʙʫʢʦʤ ʠ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʤ ï ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʢʘʟʢʦʡ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ 

ʙʝʟ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. ɼʘʣʝʝ ʦʪ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʣʫʯʠ ʠʜʫʪ ʢ ʢʦʣʦʥʢʘʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  

ɻʨʦʤʢʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʦʪ ʢʦʣʦʥʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʟʚʫʢʘ PCE-MSL 1. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʥʘʨʘʚʥʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʛʨʦʤʢʦʩʪʴ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʥʦʫʪʙʫʢʘ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʟʷʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (56 ʜɹ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ, ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʤ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

  
ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʦʤʢʦʩʪʴ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ. ɺʠʜʠʤʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʫʜʦʙʩʪʚʦʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ (ʜʦ 3 ʤʝʪʨʦʚ) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ, ʪ.ʝ. 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʛʨʦʤʢʦʩʪʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʦʪ 3 ʜʦ 8 ʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʘ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 8 ʤʝʪʨʦʚ 

ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʣʳʰʠʤʳʤʠ. 

r, ʤ 

ɸ, ɼʙ 



ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

 

109 

 

ʀʪʘʢ, ʨʝʟʶʤʠʨʫʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʜʘʞʝ ʯʝʨʝʟ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʟ ʦʩʦʙʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʛʨʦʤʢʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝ ʧʣʦʭʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʣʠʰʴ ʥʝʫʜʦʙʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʯʝʨʝʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʥʝʩʫʱʫʶ 

ʯʘʩʪʦʪʫ ʯʝʨʝʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʩʫʱʝʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ, 

ʧʨʠʝʤʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʛʨʘʥʪʘ 
ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ-ɹʝʣʘʨʫʩʴ ˉ ʀʃ-432105684. 
 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʃʋʈʓ 
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ʄʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 
ʪʚʸʨʜʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʣ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 
ʩʭʝʤʝ ûûʩʜʚʠʛ ʧʣʶʩ ʧʦʚʦʨʦʪüü [1-3]. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 
ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ (ʛʨʘʬʝʥʘ, 
ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 
ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʡ [4-8]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 
ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ 
ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʪʦʥʢʠʭ 
ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ûûʩʜʚʠʛ 
ʧʣʶʩ ʧʦʚʦʨʦʪüü. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 
(ʠʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ-ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʭ) ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ, 
ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʛʨʘʬʝʥʘ), ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʯʸʪʘ ʥʝʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʠ 
ʤʦʤʝʥʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʘʪʦʤʘʤʠ [4-8], ʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 
ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ 
ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ (ʠʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ-ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʝ) ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ 
ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥ, 
ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [9], ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʘʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʩʪʝʨʞʥʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ (ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʝʸ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʢʦʛʜʘ ʚ 
ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʝʸ ʤʦʜʝʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ - ʩʠʣʦʚʦʝ (ʥʝʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ) ʠ 
ʤʦʤʝʥʪʥʦʝ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦ-ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ 
ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʟʘʤʝʥʷʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ-ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʘʷ ʝʛʦ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ 
ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʛʨʘʬʝʥʘ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʜʘʣʝʝ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ, 
ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʚʝ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: 1) ʤʦʜʝʣʴ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 
ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʩʪʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, 2) ʤʦʜʝʣʴ - ʝʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 
ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ  ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 
ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʥʦ-ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʘ ʤʦʜʝʣʴ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʛʨʘʬʝʥʘ-ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʤʦʤʝʥʪʥʦ-ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʡ 
ʫʧʨʫʛʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ [10-12]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʚʫʭ 
ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʰʝʩʪʴ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ 
ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʯʝʨʝʟ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʪʦʤʥʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʚʳʰʝ, ʤʦʞʝʤ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʤʝʥʪʥʦ-ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ 
ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʪʦʥʢʠʭ 
ʧʣʘʩʪʠʥ (ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ), ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʤʦʞʥʦ ʪʨʘʢʪʦʚʘʪʴ 
ʢʘʢ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʣʠʩʪʘ ʛʨʘʬʝʥʘ. 
ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠʤ ʩʘʤʳʤ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ 
ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʪʘʪʠʢʠ, ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʣʠʩʪʘ ʛʨʘʬʝʥʘ. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ 
ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʪʠʧʘ ʃʘʛʨʘʥʞʘ ʜʣʷ ʤʦʤʝʥʪʥʦ-ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 
ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʨʠ ʝʸ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 
ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʣʠʩʪʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 
ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. 
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ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [1-3] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʞʝʣʝʟʦ-ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʛʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ï ʧʫʪʝʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʘʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚ 

ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ů(Ů) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚʝʩ%%): C <0.02; Cr-18.31; Ni-9.65; Si-0.3; Mn-0.032; P-0.004;  

S-0.006; ʦʩʪ. -Fe. ɺ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ 0Áʉ, ʘ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~6000C, ʘ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ~800Áʉ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʧʨʦʢʘʪʢʘ) ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʙʞʘʪʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 75%. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʘʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: 

ʜʚʠʞʫʱʠʡʩʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (ʜʦ 2 ʤʤ/ʩ) ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 
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ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 11ʭ2 ʤʤ, 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʧʷʪʥʦʤ ʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʙʦʣʝʝ 1000 ʤʤ/ʩ). ʇʝʨʝʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʬʦʨʤʘ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʪʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ), ʧʨʠʯʝʤ 
ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʙʳʣʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ.  

 
 
 

 
 
 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 -ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʢʘʥʘʪʦʨʘ. 
ʆʜʥʘʢʦ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʧʷʪʥʦʤ 
ʥʝ ʜʘʸʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʷʪʥʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʚʠʞʫʱʠʤʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʧʷʪʥʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
çʤʘʩʢʠè ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʨʠʩ.1). 
ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʦʙʨʘʟʝʮ 0), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 
ʧʨʠʚʝʜʰʝʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʦʙʨʘʟʮʳ 1-4) ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ 
ʤʘʰʠʥʝ. 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ 
ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ. 

 
ʂʨʠʚʳʝ ů(Ů) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ů(Ů) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 
 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʝʪ 
ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʢʨʠʚʳʭ ů(Ů). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʬʦʨʤʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦ 
ʜʣʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 
ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ  

(ʛʨʘʥʪ 20-08-00591 ʘ). 
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ʄɽʍɸʅʆʊɽʈʄʀʏɽʉʂɸʗ ʉʊɸɹʀʃʔʅʆʉʊʔ ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʊʀʊɸʅɸ 

ɺʊ1-0 ʇʈʀ ʀʉʇʓʊɸʅʀʀ ɺ ʈɽɾʀʄɽ ʇʆʃɿʋʏɽʉʊʀ 
 

ʂʘʜʦʤʮʝʚ ɸ.ɻ.1, ɹʝʪʝʭʪʠʥ ɺ.ʀ.1, ʅʘʨʳʢʦʚʘ ʄ.ɺ.1, ʃʠʭʘʯʝʚ ɸ.ʀ.1,  
ʂʦʣʦʙʦʚ ʖ.ʈ.2 
1ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ,  

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ 
2ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʈɸʅ,  

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
Maria.Narykova@mail.ioffe.ru 

 
ɿʘʜʘʯʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 (ʘʥʘʣʦʛ Grade-4) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [1], 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ 350Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʯʘʩʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ (ʅʉ) 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 200 nm. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350Áʉ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʜʦ 350 MPa. ʇʝʨʝʜ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 1 ʯʘʩʘ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʪʠʪʘʥʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ - ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʠʭ ʘʩʧʝʢʪʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ, ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʝʢʩʪʫʨʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʆʈʕ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

JSM 7001F (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ HKL Nordlys EBSD Detector. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʦʙʣʫʯʘʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 10 keV ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 70Á ʢ ʥʦʨʤʘʣʠ. 

ʇʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʫʯʢʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [2]. ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 10Ĭ10 mkm, 

ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 50 nm. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ti (ʅʉ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ), ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10 ʜʦ 105 s. ɺʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʢʘʨʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ) ʜʦʣʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 80%. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350ÁC ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 100 s 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (5Ŀ104 s) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 1 õ 

2.5 mkm. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦïʧʨʝʞʥʝʤʫ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʟʝʨʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 400 nm. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʘʩʧʝʢʪʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʝʝ 85% ʟʝʨʝʥ ʠʤʝʶʪ ʘʩʧʝʢʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1 õ 3 (ʢʘʢ ʠ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ). ʊʘʢʘʷ 

ʚʳʪʷʥʫʪʘʷ ʬʦʨʤʘ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʤ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʠ ʚ ʅʉ ʪʠʪʘʥʝ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʝʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ 
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ʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ <01-10> ʩ ʦʩʴʶ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (10 ï 103 s) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ. ʇʨʠ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʦʣʝʝ 104 s ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝè ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
1. M.V. Narykova , A.G. Kadomtsev , V.I Betekhtin et al. J. Phys.: Conf. Ser., 1697, 

1,  #012113.  
2. Adams B.L., WrightS.I., Kunze K. Met. Trans, 24A, 819, 1993. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺ ʉʇʃɸɺɸ 

Ti-Zr-Nb ʄɽɼʀʎʀʅʉʂʆɻʆ ʅɸɿʅɸʏɽʅʀʗ ʇʆʉʃɽ ʊɽʈʄʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʁ 
ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ, ɺʂʃʖʏɸʖʑɽʁ ɺʆʃʆʏɽʅʀɽ 

 
ʂʫʜʨʷʰʦʚʘ ɸ.ɸ.1, ʐʝʨʝʤʝʪʴʝʚ ɺ.ɸ.1, ʃʫʢʘʰʝʚʠʯ ʂ.ɽ.1, ɼʝʨʢʘʯ ʄ.ɸ.1, 

ɸʥʜʨʝʝʚ ɺ.ɸ.2, ʇʨʦʢʦʰʢʠʥ ʉ.ɼ.1 
1ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

2ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ. ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, 
ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

kudryashova@misis.ru 
 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ 
ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ɼʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 
ʙʝʟʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ (ʉʇʌ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Ti-Nb ʠ Ti-Zr. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʤʝʣʢʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 
(ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ) ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ. ʍʦʣʦʜʥʦʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʤʘʟʢʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʪʷʥʫʪʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʙʣʝʩʪʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ 
ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ 
ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʝʪ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [1], [2] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 
ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʇʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 
ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʠʟ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 0,5 ʜʦ 2,8 ʤʤ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʜʠʘʤʝʪʨ 0,8 ʤʤ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
ůʚ = 1100 ʄʇʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭ = 25%, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 
Ůr = 8%) [1]. ʇʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ/ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 
ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,3 ʤʤ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʊʄʆ), ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 
ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ůʚ å 2 ɻʇʘ) ʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ (Ůr >5%). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʚ ʮʠʢʣʝ ʊʄʆ ʢʘʢ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʙʳʣʘ 
ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʉʇʌ NiTiPt ʠ NiTi [3]. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʊʄʆ ʧʦ ʥʦʚʦʡ 
ʩʭʝʤʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ, ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Zr-Nb ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʉʇʌ Ti-18Zr-15Nb (ʚ ʘʪ.%), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʡ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʝ ʧʨʠ 
T = 25 Áʉ (e = 1,46) ʠ T = 700 Áʉ  (e = 1,35). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ 
ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (e = 0,52 - 3,3) ʠ 
ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ T = 500-750 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-30 ʤʠʥʫʪ. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʘʟ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘ 
0,5% - ʨʘʟʛʨʫʟʢʘè ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘ 0,5% 
ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʊʄʆ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ 
ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-
ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʢʨʦʶʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 
ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Zr-Nb ʩ 
ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ22-29-01562). 
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiNi ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 
ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 
ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʦ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ 
ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ TiNi ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʘʭ ʩ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Ti49Ni51, 
ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (6.1 %) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 
300 ʄʇʘ. ʇʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti49Ni51 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,5 ʤʤ, ʜʣʠʥʦʡ 100 ʤʤ 
ʙʳʣʠ ʟʘʢʘʣʝʥʳ ʦʪ 850 ʦʉ ʚ ʚʦʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 100 ʪʝʧʣʦʩʤʝʥʘʤ ʚ 
ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ï 196 õ 100 ʦʉ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ. ɿʘʪʝʤ 
ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ T*, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 
ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ ʠ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ. ɼʘʣʝʝ ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 
ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʨʘʟʤʘʭʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ 
ʞʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʝʞʠʤ I) ʠʣʠ ʜʦ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  (ʨʝʞʠʤ II). ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 
10 ʮʠʢʣʦʚ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ů, ʨʘʚʥʳʤ 150 ʠʣʠ 300 ʄʇʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ T* ʚʳʙʠʨʘʣʠ 
ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ů (Mʥ

ů), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ 
ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ. ɺʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʮʠʢʣʘʤʠ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 6 % ʜʦ 0.2 %, ʝʩʣʠ 
ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 300 ʄʇʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 1.7% ʜʦ 0.7 % ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʛʦ 150 ʄʇʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʦʤʝʨʘ ʮʠʢʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 
ʚʝʣʠʯʠʥ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʮʠʢʣʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ 
ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʟʘ 10 ʮʠʢʣʦʚ. 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʮʠʢʣʘʤʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʢʣʦʥ ʧʣʘʪʦ ʧʩʝʚʜʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʯʪʦ 
ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ. 
ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʠʤʫʣ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʮʠʢʣʦʤ.  

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʛʨʘʥʪ 

ˉ18-19-00226-ʇ). 
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ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 
ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 
ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 
ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʯʝʨʝʟ ʥʝʧʦʣʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ 
ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti50Ni50. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ Ti50Ni50 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,8 ʤʤ, 
ʜʣʠʥʦʡ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 40 ʤʤ ʠ 4 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʠ 
ʦʪ 900 Oʉ 10 ʤʠʥ ʚ ʚʦʜʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 500 Oʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ 
ʪʘʢʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʮʠʢʣʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʄʇʘ, ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ, 

ʥʘʛʨʝʚè ʩʧʣʘʚ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʣ B2ªB19ô ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 
ʄʥ  = 82 Oʉ, ʄʢ  = 61 Oʉ, ɸʥ = 94 Oʉ, ɸʢ =126 Oʉ. ʇʦʩʣʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 100 ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʘʤ ʯʝʨʝʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 
ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: ʄʥ  = 70Oʉ, ʄʢ =46Oʉ, ɸʥ =82Oʉ, 
ɸʢ =107Oʉ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʛʨʫʞʘʣʠ ʜʦ 200 ʄʇʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʧʦʜ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 50% ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 
ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 
ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʵʪʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʦʥʠʞʘʣʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʫʶʩʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʜʦʣʶ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 
100 ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʘʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʵʬʬʝʢʪ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʚ 
ʧʝʨʚʳʭ 4 ʮʠʢʣʘʭ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ. ɺ 
ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 100 ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʘʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʘ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɸʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɸʥ ʥʝ 
ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 
ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ 
ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʜʦʣʷ 
ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʘʢʠʝ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 
ʤʠʥʠʤʘʣʝʥ, ʪʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ 
ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʜʘʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 
ʩʧʣʘʚʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ ˉ 18-19-00226-ʇ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʳʤ ʢʘʢ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 
ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  ʆʥʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʢʘʢ 
ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʬʦʨʤʦʚʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʜʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʙʠʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʫʜʘʨʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 
ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʘʨʢʠ 
ʚʟʨʳʚʦʤ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, 
ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʥʘʣʴʥʦ-ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [1-4].   

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
3 9 110 10ʩ-- . ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʪʘʪʝʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 
ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 
ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʈʘʟʚʠʪʘʷ ʥʘʤʠ ʪʝʦʨʠʷ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʛʦ 
ʧʦʜʭʦʜʘ ʨʝʰʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʟʘʜʘʯ ʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [5-9].  ʄʝʭʘʥʠʟʤ 
ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 
ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʝʝ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ.  ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ 
ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʚʠʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʱʝʣʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪ ʝʸ 
ʥʘʣʠʯʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ  ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠ 
ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʠʛʨʘʪʴ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ ʪʘʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʤ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ. ʕʪʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʤʦʛʦ ʝʶ ʜʝʬʝʢʪʘ. 
ɽʩʣʠ ʩʧʣʘʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʚʦʠʤʠ 
ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʥʘ 
ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ  ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [7]. ʊʘʢʠʤʠ 
ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʦʥʳ ɻʠʥʴʝ-ʇʨʝʩʪʦʥʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ. ɼʨʫʛʦʝ ʚʘʞʥʦʝ 
ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ  ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

mailto:malashenko@donfti.ru
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ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʊʝʡʣʦʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʝʜʝʣ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

      T bt am r= ,                                                       (1) 

ʛʜʝ m ï  ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, r ï  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, a ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʝʜʠʥʠʮʳ, b  ï ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ. ɸʚʪʦʨʳ [10] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʝʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 
ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʜʠ ʠ ʩʪʘʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʪʘʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʊʝʡʣʦʨʘ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ 
ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ  ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. ʉʠʣʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 
ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚʥʦʩʷʪ ʛʣʘʚʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 
ʱʝʣʠ ʠ ʢʘʢʠʝ ï ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 
ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. ʂʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʂʘʢ 
ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8], ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʘʥʩʘʤʙʣʷ 
ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʥʦʩʠʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʟʦʥʘʤʠ ɻʠʥʴʝ-ʇʨʝʩʪʦʥʘ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ 
ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʱʝʣʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ  ï   ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ  ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  ʊʝʡʣʦʨʘ. 
ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ  
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ: ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʨʦʩʪ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʧʘʜʦʤ. 
ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʢʣʘʜ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʱʝʣʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 
ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ  ʩ 
ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʝʱʸ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʊʝʡʣʦʨʘ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʝʡ ʚʥʦʩʠʪ ʛʣʘʚʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʠ ʚ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺʢʣʘʜ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʱʝʣʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 
ʫʩʣʦʚʠʷ  
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,                                                               (2) 

ʛʜʝ dn   ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, c ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʝʸ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʩʣʫʯʘʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 
14 210 ʤr -¢  ʠ 

2 410 10dn - -= - .  

ɺʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ,  ʧʦʣʫʯʠʤ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 
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                                          (3) 

ɿʜʝʩʴ e ï  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, B  ï  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ.  
ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
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ʊʝʡʣʦʨʘ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ  ʝʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ.  

ɽʩʣʠ ʞʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʚʥʦʩʠʪ ʛʣʘʚʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʠʣʫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʧʨʠ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʱʝʣʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʠ ʠʤʝʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ, 
ʦʜʥʘʢʦ ʫʙʳʚʘʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʠʤ 
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ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʟʦʥʳ ɻʠʥʴʝ-ʇʨʝʩʪʦʥʘ. ʆʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ ʟʦʥʳ ɻʠʥʴʝ-ʇʨʝʩʪʦʥʘ ʜʘʶʪ 
ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ, ʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʱʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʙʳʚʘʥʠʝ 
ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ 
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G
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r
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ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [11]. 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ. ɼʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
15 25 10 ʤr -= Ö , 104 10b -= Ö ʤ, 

210dn -= , 
110c -= , 33 10ʩ= Öʤ/ʩ,  410 ʇʘ ʩB -= Ö,  6 -110 ʩe=  ʧʦʣʫʯʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 810 ʇʘt= ,  ʯʪʦ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ [11].  
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦ 

ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ [1,2]. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ 
ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʣʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʂ ʪʘʢʠʤ ʷʜʝʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʘʥʛʘʥʠʪʳ. ɼʣʷ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ 
ʨʘʙʦʪʝ [3] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ 
ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʢ 
ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʠ 
ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʵʭʘ. ʕʭʦ ʤʦʞʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦ - ʠʣʠ ʜʚʫʭʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ (ʈʏ) ʧʦʣʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʫʶ ʷʜʝʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 
[4,5].  

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʦʜʥʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʭʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʈʏ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ [6ï8]. ʕʪʦʪ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʕʢʩʧʨʝʩʩ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʗʄʈ 
ʚʘʞʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ [9]. ʉʧʠʥʦʚʦʝ ʵʭʦ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 
ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [4,5,7]. 

ɺ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʷʜʝʨʥʳʝ ʩʧʠʥʳ ʩʠʣʴʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 
ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ (ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʣ-
ʥʘʢʘʤʫʨʳ). ʉʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʯʘʩʪʦʪʳ 
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʩʠʛʥʘʣʳ 
ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʜʥʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʭʘ (ʄʆʕ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʝʜʫʶʪ ʟʘ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 
ʦʜʥʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʭʘ (ʇʆʕ). ʊʘʢʠʝ ʄʆʕ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [4]. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʵʪʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʈʏ 
ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʳʝ ʷʜʝʨʥʳʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 01w  ʠ 02w  (ʨʠʩ. 1). 

ʗʜʨʘ ʵʪʠʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʠʟʠʥʛʦʚʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ʗʜʨʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʈʏ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʩ ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ w, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ t ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ RB . ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 
ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʈʏ-ʠʤʧʫʣʴʩ, ʷʜʨʘ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 

RBh , ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʈʘʙʠ ef R RBw hw hg= =  (ʛʜʝ g ð 

ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, h ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʷʜʨʘʭ, Rw  ð ʯʘʩʪʦʪʘ ʈʘʙʠ). ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ 1k , 2k  ʠ 12k  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʟʠʥʛʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʷʜʨʘʤʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʥʫʪʨʠ 1-ʦʡ ʠ 2-ʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ɻʜʝ 0m  ð 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ (ʙʝʟ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ). ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʷʜʨʘ 
ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʫʟʣʘʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 
ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʩʦʩʝʜʷʤʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
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ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʤʳ 
ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɻʘʫʩʩʘ ( )g D ʩ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ s. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

1 01d w w= -, 2 1 12d d d= + , 12 02 01d w w= -  

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʪʢʣʠʢ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ (ʧʝʨʚʦʡ) ʷʜʝʨʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʉʠʛʥʘʣ ʦʪ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ 
ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ. ʆʪʢʣʠʢʦʤ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ 
ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ. ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ [3] ʧʦʣʫʯʘʝʤ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ: 
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1,2 1,2 1,2( ) Rb d h w= +D + , 1,2 1, 2 01,02n nw wD = - , 1, 2n nw  - ʣʘʨʤʦʨʦʚʩʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ ʷʜʝʨ, ʚʨʝʤʷ t ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʈʏ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 
ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (ʉʀ) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ (1). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʉʀ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʤʤʳ, ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ 

0n=  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʉʀ) 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʈʏ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʏʣʝʥʳ ʩʫʤʤʳ (1) ʩ ʥʦʤʝʨʘʤʠ 

1n=° ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣ ʇʆʕ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʦʤʝʨʘ 2, 3, 4...n=° ° ° ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʄʆʕ ʩ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʚʥʦʡ ʤʦʜʫʣʶ ʠʥʜʝʢʩʘ ʵʪʠʭ 

ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ. 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1) - (4) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ ʉʀ. ɸʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʠʥʛʦʚʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʉʀ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʟʥʘʢʫ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʀ, ʇʆʕ ʠ ʄʆʕ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ 

ʥʝʩʫʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʈʏ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 0t> , ʥʦ 
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ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʣʫʯʰʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʠʜ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʩ 0n=  ʥʘ ʨʠʩ.2ʘ ʤʳ ʠʟʦʙʨʘʟʠʣʠ 

ʝʛʦ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ. 

ʀʟ ʨʠʩ. 2 a,b ʚʠʜʥʦ: 

1) ʧʨʠ 1 0d=  ʠ 0t=  ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʉʀ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʇʆʕ, 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ; 

2) ʢʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1d ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 12d- , ʪ.ʝ. ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 
ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ ʧʝʨʚʦʡ 
ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʪʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʇʆʕ ʠ ʄʆʕ (ʨʠʩ.2b,c). 

 

   
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʀ (a), ʇʆʕ (b) ʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʄʆʕ (c) ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ: 34.5efw t= , 15s= , 1 0.9k = , 12 0.9k = , 12 113d t= . 

 
ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʚ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
ʠʟʠʥʛʦʚʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʜʝʨ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʠʛʥʘʣʳ ʇʆʕ ʠ ʄʆʕ, ʯʝʤ ʥʘ 
ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʀ. 
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ʆ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʂʉʇʕ), ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʧʨʝʩʩʘʭ ʪʠʧʘ ʐʝʈ (ʨʠʩ.1), ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [1]. ɺ ʵʪʦʡ 
ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʠʣʦʚʳʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʂʉʇʕ. ʉʠʣʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ çʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʳʰʮè ʙʳʣʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘʤʠ ʃʀʅɼ (ʨʠʩ.2). ʋʜʘʣʦʩʴ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 
ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʫʩʠʣʠʡ ʤʥʦʛʦʚʠʪʢʦʚʳʤʠ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟ 
ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʧʣʘʚʘ TiNi ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2-2,5ʤʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ ~30ʛ, ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ~600ʅ, ʘ ʚ 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʣʦʚʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ çʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʤʳʰʮè ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʕʇʌ). ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʣʦʚʳʝ 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ ʙʫʭʪʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ. ʇʝʨʝʜ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʚ ʐʝʈ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʠʜʘʚʘʷ ʠʤ ʬʦʨʤʫ ʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦ ʦʚʘʣʘ. ʕʪʦ 
ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʜʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʠʣʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʘʢʝʪ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʧʨʝʩʩʝ ʜʦ 300ʅ 
ï 500ʅ. ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʂʉʇʕ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 
çʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʳʰʮè ʥʘ ʧʘʢʝʪ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ. ʇʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʐʝʈʳ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ 
ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ 
ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʤʝʯʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʥʝʩʣʦʞʥʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩʦʚ 
ʐʝʈ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʠʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦ ʩʞʠʤʘʝʤʳʤ. ʅʘ ʨʠʩ.3 ʩʣʝʚʘ 


