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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʂ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʯʝʨʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʦʪʥʦʩʷʪ 
ʮʝʣʳʡ ʢʣʘʩʩ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʢʦʪʦ-
ʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʠʤ ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʦ 
ʤʝʜʴ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʙʝʨʠʣʣʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ. ʆʥʠ ʧʨʠʤʝ-
ʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ, ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʝ, 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʧʨ. ʂʨʦʤʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʧʦʣʠ-
ʤʝʨʳ, ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʩʪʝʢʣʘ, ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʠ ʧʨ. ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘ-
ʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ, 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ, ʯʘʩʪʦ ʫʥʠʢʘʣʴ-
ʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘ-
ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʥʝʩʣʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʯʝʥʳʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ (ʬʝʥʦʧʣʘʩʪʦʚ) ʣʝʞʘʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 
ɻ. ʉ. ʇʝʪʨʦʚʳʤ (1907ï1914). ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʨ-
ʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʨʫʩʩʢʠʤ ʭʠʤʠʢʦʤ ɸ. ʄ. ɹʫʪʣʝʨʦʚʳʤ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʉ. ɺ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʨʦ-
ʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʢʘʫʯʫʢʘ (1932). ʅ. ʅ. ʉʝʤʝʥʦʚʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʦʨʠʷ 
ʮʝʧʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (1930ï1940) ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʮʝʧʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝ-
ʨʠʟʘʮʠʠ. ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʭʠʤʠʠ ʠ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʤʝʥʘʤʠ: 
ʇ. ʇ. ʂʦʙʝʢʦ, ɺ. ɸ. ʂʘʨʛʠʥʘ, ɸ. ʇ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʘ, ʉ. ʉ. ʄʝʜʚʝʜʝʚʘ, ʉ. ʅ. ʋʰʘ-
ʢʦʚʘ, ɺ. ɺ. ʂʦʨʰʘʢʘ ʠ ʜʨ. ɺʘʞʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʭʠʤʠʠ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 
ʚʥʝʩʝʥ ʂ. ɸ. ɸʥʜʨʠʘʥʦʚʳʤ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʨʦʢʠ ʩʣʫʞ-
ʙʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʤʘʰʠʥ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʵʢʦʥʦ-
ʤʠʪʴ ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʮʚʝʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤ-
ʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘ-
ʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥ-
ʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʫʜʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʎɺɽʊʅʓɽ ʄɽʊɸʃʃʓ ʀ ʉʇʃɸɺʓ ʅɸ ʀʍ ʆʉʅʆɺɽ 

1.1. ʄʝʜʴ ʠ ʝʝ ʩʧʣʘʚʳ  

ʄʝʜʴ ï ʤʝʪʘʣʣ ʨʦʟʦʚʘʪʦ-ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 8,95 ʛ/ʩʤ3 ʠ ʪʝʤʧʝ-
ʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1083 Üʉ. ʄʝʜʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 
ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʅʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʣʘʛʠ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ 
ʤʝʜʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ, ʧʦʢʨʳʚʘʷʩʴ ʧʣʝʥʢʦʡ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʧʘʪʠʥʳ ʟʝʣʝ-
ʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʤʝʜʠ (ʉuʆʅ)2ʉO3. ʕʪʘ 
ʧʣʝʥʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʤʝʜʴ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʏʠʩʪʘʷ ʤʝʜʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ (ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝ 
ʩʝʨʝʙʨʘ), ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʝʩʥʦʡ ʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʷʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʜʠ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: 

ʚů  = 160 ʄʇʘ, ŭ = 25 %; ʚ ʛʦʨʷʯʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ: ʚů  = 250 ʄʇʘ, ŭ = 50 %.  
ʆʢʦʣʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʤʝʜʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʨʘʜʠʦ-

ʪʝʭʥʠʢʝ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝ-
ʩʝʡ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 
ʤʝʜʴ ʤʘʨʦʢ ʄɿ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 99,5 % ʉu, ʄ2 ï 99,7 %, M1 ï 99,9 % ʉu, ʄ0 ï 
99,95 %, ʄ00 ï 99,99 % ʉu (ɻʆʉʊ 859ï2001). 

ɺʨʝʜʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʠʩʤʫʪ, ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʩʝʨʘ. ʕʪʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʤʝʜʠ ʧʦʯʪʠ 
ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ, ʜʘʶʪ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʨʘʩʥʦʣʦʤʢʦʩʪʴ. 
ʆʧʘʩʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʚʦʜʦʨʦʜ. ʊʘʢ, ʤʝʜʴ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (ʚ ʚʠʜʝ Cu2O), ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ 
ʝʛʦ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʛʣʫʙʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ Cu2O + 
+ H2 = 2Cu + H2O. ʇʘʨʳ ʚʦʜʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦ-
ʩʪʝʡ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʨʘʟʨʳʚʳ ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ 
ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʙʦʣʝʟʥʴè ʤʝʜʠ. 

ʄʝʜʴ ʭʦʨʦʰʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʩʚʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʘʷʝʪʩʷ. ɽʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚ-
ʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʭʘʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʝʤ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʝʪʘ-
ʣʝʡ ʠʟ ʤʝʜʠ ʠ ʝʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʯʘʩʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʤʷʛʢʦʡ 
ʧʘʡʢʠ. ʊʚʝʨʜʳʝ ʧʨʠʧʦʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʠ ʮʠʥʢʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 
ʩʝʨʝʙʨʘ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 600é1000 Üʉ. ʄʷʛʢʠʝ ʧʨʠʧʦʠ 
ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʣʦʚʘ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʤ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 
200é300 Üʉ.  



 5 

ʉʧʣʘʚʳ ʤʝʜʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠ-
ʦʥʥʳʤʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢ-
ʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʠ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʤʝʜʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʧʦ ʭʠʤʠ-
ʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʭ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʣʘʪʫʥʠ ʠ ʙʨʦʥʟʳ. ʃʘʪʫʥʠ ï ʩʧʣʘʚʳ ʤʝʜʠ ʩ ʮʠʥ-
ʢʦʤ, ʘ ʙʨʦʥʟʳ ï ʩʧʣʘʚʳ ʤʝʜʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʄʝʜʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʙʫʢʚʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ʃ ï ʣʘʪʫʥʴ ʠʣʠ ɹʨ ï 
ʙʨʦʥʟʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʣʝʜʫʶʪ ʧʝʨʚʳʝ ʙʫʢʚʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 
ʩʧʣʘʚ: ʆ ï ʦʣʦʚʦ, ʎ ï ʮʠʥʢ, ʄʮ ï ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ɸ ï ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ɾ ï ʞʝʣʝʟʦ, ʌ ï 
ʬʦʩʬʦʨ, ɹ ï ʙʝʨʠʣʣʠʡ, X ï ʭʨʦʤ, ʅ ï ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʪ. ʜ., ʘ ʧʦʩʣʝ ʥʠʭ ʮʠʬʨʳ, ʫʢʘ-
ʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝ-
ʤʳʭ ʣʘʪʫʥʷʭ ʥʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ, ʘ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʙʨʦʥʟʘʭ ï 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ: ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 
ʃɾʄʮ-59-1-1 ï ʣʘʪʫʥʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ (%): 59 ʉu, 1 Fe, 1 ʄn ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï 
ʮʠʥʢ; ʠʣʠ ɹʨʆʌ6,5-0,15 ï ʙʨʦʥʟʘ: 6,5 Sn, 0,15 ʈ, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʤʝʜʴ. 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʮʠʬʨ ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʘʨʦʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘ-
ʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʝʥ. ɺ ʤʘʨʢʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʣʘʪʫʥʝʡ ʠ ʙʨʦʥʟ ʮʠʬʨʳ, ʦʪʜʝʣʝʥʥʳʝ 
ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʜʝʬʠʩʦʤ, ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʪʦʡ 
ʞʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ ʙʫʢʚʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʃɸ60-1-1 ʠʣʠ ɹʨʆʎ4-3. 

ɺ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʣʘʪʫʥʷʭ ʠ ʙʨʦʥʟʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 
ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʦʟʥʘ-
ʯʘʶʱʠʭ ʠʭ ʙʫʢʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟ-
ʥʦʩʪʠ ʦʪ 100 %. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʃʎ16ʂ4 ï ʣʠʪʝʡʥʘʷ ʣʘʪʫʥʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 16 % Zn, 
4 % Si, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ʤʝʜʴ; ɹʨ05ʎ5ʉ5 ï ʣʠʪʝʡʥʘʷ ʙʨʦʥʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 5 % Sn, 
5 % Zn, 5 % Pb, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʤʝʜʴ. 

ʃʘʪʫʥʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʣʘʚʢʦʩʪʠ CuïZn, ʩʦ-
ʜʝʨʞʘʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ (Ŭ-) ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ (Ŭ + ɓ)-ʣʘʪʫʥʝʡ. 

ʆʜʥʦʬʘʟʥʘʷ Ŭ-ʣʘʪʫʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʮʠʥʢʘ ʚ ʤʝʜʠ ï 
39 %-ʡ (ʤʦʣ.) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 32 %-ʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 902 Üʉ. ʆʜ-
ʥʦʬʘʟʥʘʷ Ŭ-ʣʘʪʫʥʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘ-
ʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 39 % Zn ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʘʷ ɓ-ʬʘʟʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 
ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʆʎʂ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CuZn.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɓ-ʬʘʟʳ: ʚʳʰʝ 454é486 Üʉ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʛʦ-
ʤʦʛʝʥʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ɓ-ʬʘʟʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦ-
ʤʦʚ, ʥʠʞʝ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ï ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʘʷ ʠ ʭʨʫʧʢʘʷ ɓ-ʬʘʟʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶ-
ʱʘʷʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʮʠʥʢʘ. 
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ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Ŭ- ʠ Ŭ + ɓ-ʣʘʪʫʥʠ. ʎʠʥʢ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʘʪʫʥʝʡ (ʨʠʩ. 1.2): ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝ-
ʣʦʚ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʣʘʪʫʥʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʚʝ-
ʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʮʠʥʢʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʠ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʶʪ; ɓ-ʣʘʪʫʥʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ( ʚů  = 
= 420 ʄʇʘ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ï ʧʨʠ 30 % Zn. ʇʝʨʝʭʦʜ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘ-
ʥʠʮʫ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (39 % Zn) ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

Ŭ-ʣʘʪʫʥʠ ʨʝʜʢʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʎʠʥʢ 
ʜʝʰʝʚʣʝ ʤʝʜʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʮʠʥʢʘ ʚ ʣʘʪʫʥʠ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʝʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. 
ʀʟ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ Ŭ-ʣʘʪʫʥʝʡ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʣʝʥ-
ʪʳ, ʛʠʣʴʟʳ ʧʘʪʨʦʥʦʚ, ʪʨʫʙʢʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ. 

Ŭ + ɓ-ʣʘʪʫʥʠ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʥʠʢʝʣʝʤ 
ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ ʩʪʘʥʢʘʭ. ɺʳʩʦ-
ʢʠʤʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʘʪʫʥʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʣʦ-
ʚʦʤ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʤʦʨʩʢʠʤʠ ʣʘʪʫʥʷʤʠ.  

ʆʣʦʚʷʥʠʩʪʳʝ ʙʨʦʥʟʳ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʜʴïʦʣʦʚʦ (ʨʠʩ. 1.3) 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʣʠ-
ʥʠʷʤʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ 
ʦʣʦʚʷʥʠʩʪʳʭ ʙʨʦʥʟ ʢ ʣʠʢʚʘʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʦʣʦʚʘ ʚ ʤʝʜʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15,8 %. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨ-
ʞʘʥʠʠ ʦʣʦʚʘ 5ï6 % ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ (Ŭ + ɓ)-ʵʚʪʝʢʪʦʠʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ŭ-ʬʘ-
ʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʦʝ ʠ ʭʨʫʧʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Cu31Sn8. ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 
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ŭ-ʬʘʟʳ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʣʦ-
ʚʘ 9ï11 % ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʨʫʧʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ï 
Cu31Sn8, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʙʨʦʥ-
ʟʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʃʠʪʳʝ ʦʣʦʚʷʥʥʳʝ ʙʨʦʥʟʳ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʩʚʠʥʮʦʤ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʣʠʪʝʡ-
ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʤʘʣʫʶ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʫʩʘʜʢʫ (ʤʝʥʝʝ 1 %) ʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫ-
ʯʝʩʪʴ. ɹʨʦʥʟʳ ʩ 9ï10 % Sn ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘ-
ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ 
ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʨʦʥʟ ʚʚʦʜʷʪ ʩʚʠʥʝʮ. 

ʃʠʪʳʝ ʦʣʦʚʷʥʥʳʝ ʙʨʦʥʟʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚů  = 170é200 ʄʇʘ 
ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ 5ï10 % . 

ʉʨʝʜʠ ʦʣʦʚʷʥʥʳʭ ʙʨʦʥʟ ʚʳʜʝʣʷʶʪ çʢʦʣʦʢʦʣʴʥʫʶè ʙʨʦʥʟʫ. ʆʥʘ ʩʦʜʝʨ-
ʞʠʪ ʦʢʦʣʦ 20 % Sn ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʙʨʦʥʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʀʟ ʙʝʟʦʣʦʚʷʥʥʳʭ ʙʨʦʥʟ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ, 
ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʙʨʦʥʟʳ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʙʨʦʥʟʳ. ʄʝʜʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 
Ŭ-ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɓ-ʬʘʟʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʉu3ɸ1. ɓ-ʬʘʟʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 565 Üʉ ʧʦ ʨʝʘʢ-
ʮʠʠ ɓ Ÿ Ŭ + ɔ2.  

ʉʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦ 9 % ɸl, ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ Ŭ-ʪʚʝʨ-
ʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɸl ʙʦʣʝʝ 9 % ʧʨʠ-
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ʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʘ Ŭ + ɔ2, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ɔ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʦʝ ʠ ʭʨʫʧʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʉu32ɸl19. 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʙʨʦʥʟʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ï 
ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 900 Üʉ ʦʥʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʦʜ-
ʥʦʬʘʟʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ɓ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʝʨʝ-
ʭʦʜʠʪ ʚ ʠʛʦʣʴʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ. ʆʪʧʫʩʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 
ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʙʨʦʥʟ. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʙʨʦʥʟ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ-
ʶʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʤʷʛʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩ-
ʪʚʦʨʘ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠ-
ʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʙʨʦʥʟ ʞʝʣʝʟʦʤ (ʜʦ 5,5 %), ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ (ʜʦ 2 %) ʠ ʥʠʢʝ-
ʣʝʤ (ʜʦ 5,5 %) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʢʨʦʤʝ 
ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʙʨʦʥʟʳ ʧʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʠ 
ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʦʣʦʚʷʥʥʳʝ ʙʨʦʥʟʳ ʠ ʣʘʪʫʥʠ ʠ ʢʦʥʢʫʨʠ-
ʨʫʶʪ ʩ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʳʤʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ. 

ʂʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʙʨʦʥʟʳ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,3 % 
ʧʨʠ 842 Üʉ. ʂʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʙʨʦʥʟʳ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦ 3 % Si. ʏʘʩʪʦ ʠʭ ʜʦʧʦʣ-
ʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʥʠʢʝʣʝʤ ʠʣʠ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ.  

ʂʨʝʤʥʠʩʪʳʝ ʙʨʦʥʟʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʭ 
ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʷ ʦʣʦʚʷʥʥʳʭ ʙʨʦʥʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʙʨʦʥ-

ʟʘ ɹʨʂʎ4-4 ʤʦʞʝʪ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ɹʨʆʎʉ5-5-5 
ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ.  

ɹʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʙʨʦʥʟʳ. ʄʝʜʴ ʦʙʨʘʟʫ-
ʝʪ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ Ŭ-ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʟʘʤʝ-
ʱʝʥʠʷ ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩ. 1.4). ʉ ʧʦ-
ʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʙʝ-
ʨʠʣʣʠʷ ʚ ʤʝʜʠ ʧʘʜʘʝʪ ʩ 2,7 % ʧʨʠ 886 Üʉ 
ʜʦ 0,2 % (ʤʘʩ.) ʧʨʠ 300 Üʉ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ ʙʨʦʥʟʳ, ʩʦ-
ʜʝʨʞʘʱʝʡ 2,0ï2,5 % Be, ʜʦ 760é780 Üʉ ʦʙ-
ʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ Ŭ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. 
ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 
ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.   



 9 

ɿʘʢʘʣʝʥʥʘʷ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʘʷ ʙʨʦʥʟʘ ɹʨɹ2 ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ( ʚů  = 
= 500 ʄʇʘ) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ŭ = 30 %). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 
300é350 Üʉ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 
ʯʘʩʪʠʮʳ ɔ-ʬʘʟʳ (ʉuɺʝ). ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯ-
ʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʚů  = 1200 ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 4 %. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 
ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʝʧ ʙʨʦʥʟʳ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘ-
ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʦʙʞʘʪʠʝʤ 30 % ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 

ʚů  = 1400 ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 2 %. 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʙʨʦʥʟʳ (ɹʨɹ2) ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 
ʧʨʫʞʠʥ, ʤʝʤʙʨʘʥ, ʧʨʫʞʠʥʷʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʠʟ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ 
ʙʨʦʥʟʳ ʥʝ ʜʘʶʪ ʠʩʢʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʰʘʭʪʘʭ ʠ ʚ ʧʨʦʠʟ-
ʚʦʜʩʪʚʝ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɹʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʙʨʦʥʟʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʪʩʷ 
ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʥʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʘʥʠʝʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳ-
ʩʦʢʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʠʩʪʠʨʘʥʠʶ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʠʟʥʦʩ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʙʨʦʥʟ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦ-
ʠʤʦʩʪʴʶ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. 

1.2. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʣʝʛʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ (ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,7 ʛ/ʩʤ3) ʩ ʪʝʤ-
ʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 660 Üʉ, ʠʤʝʝʪ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʘ = 0,4041ʥʤ. 
ʆʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 
ʤʘʣʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʝ ʠʤʝʝʪ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴ-
ʰʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʡ ʟʘʱʠʪ-
ʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Al2O3. ʇʨʦʢʘʪʘʥʥʳʡ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 
ʠʤʝʝʪ ůʚ = 600; ů02 = 200 ʄʇʘ; HB 25; ɣ = 85 % ʠ ŭ = 40 %.  

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʨʢʠʨʫʝʪʩʷ ɸ99 (99,999 % Al), ɸ8, ɸ7, 
ɸ6, ɸ5, ɸ0 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ 99,85 ʜʦ 99 %). ɸʣʶʤʠʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝ-
ʤʳʡ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʮʝʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 99,99 % ɸ1, ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ï 
99,50 % ɸ1. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: 
ï ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ, 

ʧʨʦʢʘʪʘ, ʪʨʫʙ; 
ï ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ; 
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ï ʩʧʣʘʚʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ (ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʘʣʶ-
ʤʠʥʠʝʚʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ (ʉɸʇ) ʠ ʩʧʣʘʚʳ (ʉɸʉ)). 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 
ʩʧʣʘʚʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʉu, Zn, Mg, ʄn. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-
ʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 
ʬʘʟ ʪʠʧʘ ʉuɸ12 (ɗ-ʬʘʟʘ), Al2CuMg (S-ʬʘʟʘ), Al6CuMg4, (ʊ-ʬʘʟʘ) ʠ ʜʨ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ. ʆʙʝ 
ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʭ ʩʦ-
ʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ AlïFeïSi. 
ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʘʣʶ-
ʤʠʥʠʷ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Fe ʠ Si ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʣʶʤʠ-
ʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,5 %.  

ʉʭʝʤʘ ʪʠʧʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʘʣʶ-
ʤʠʥʠʡ ï ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪè ʧʨʠʚʝ-
ʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.5. ʊʦʯʢʘ K ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝ-
ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝ-
ʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʣʝʚʝʝ ʪʦʯʢʠ K 
ʠʤʝʶʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢ-
ʪʫʨʫ Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʘ-
ʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʆʥʠ ʣʝʛ-
ʢʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʦʪʥʦ-
ʩʷʪʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ. ɼʝ-
ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ 
ʜʚʘ ʪʠʧʘ: I ï ʥʝ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝ-
ʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ II ï ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʪʝʨ-
ʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʥʝ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 
ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʭ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ. 

ʉʧʣʘʚʳ, ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʧʨʘʚʝʝ 
ʪʦʯʢʠ K, ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. 
ʆʥʠ ʧʣʦʭʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʥʦ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦ-
ʨʦʰʠʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 
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ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʘʷ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ, 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ). 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝ-
ʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, % ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʄʘʨʢʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Cu Mg Mn ʇʨʦʯʠʝ 

ʈʝʞʠʤ  
ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ůʚ, ʄʇʘ ŭ, % 

ʉʧʣʘʚʳ, ʥʝ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ɸʄʮ 0,1 0,2 1,0ï1,6 ï ʆʪʞʠʛ 130 20 

ɸʄʛ2 0,1 1,8ï2,6 0,2ï0,6 ï ʆʪʞʠʛ 190 23 

ɸʄʛ5 0,1 5,8ï6,8 0,5ï0,8 0,02ï0,1 ʊi 
0,005 Be ʆʪʞʠʛ 340 20 

ʉʧʣʘʚʳ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 
ɼ1 3,8ï4,8 0,4ï0,8 0,4ï0,8 ï ɿʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 400 20 
ɼ16 3,8ï4,9 1,2ï1,8 0,3ï0,9 ï ɿʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 440 18 

ɺ95 1,4ï2,0 1,8ï2,8 0,2ï0,6 ~0,02 Cr 
~6,0 Zn ɿʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 540 10 

ɺ96 2,0ï2,6 2,3ï3,0 0,3ï0,8 8,0ï9,0 Zn ɿʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 750 7 
ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ɸʃ2 
(ɸʂ12) ï ï ï 10ï13 Si ʃʠʪʴʝ 220 5 

ɸʃ4 
(ɸʂ9) ï 0,17ï0,3 0,2ï0,5 8ï10,5 Si ʃʠʪʴʝ, ʟʘʢʘʣʢʘ +  

+ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 260 4 

ɸʃ19 
(ɸʄ5) 4,5ï5,3 ï 0,6ï1,0 0,15ï0,35 Ti ʃʠʪʴʝ, ʟʘʢʘʣʢʘ +  

+ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 360 3 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʥʝ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʠʤʝʶʪ 
ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠ-
ʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʣʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 
ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ ɸʄʮ (ʩʠʩʪʝʤʘ ɸlïʄn) ʠ ʪʠʧʘ ɸʄʛ (ʩʠʩʪʝʤʘ AlïMg). 

ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ. ʀʩʧʦʣʴ-
ʟʫʶʪʩʷ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʚʳʪʷʞʢʦʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʣʘ. 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʯʘʱʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ 
ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʤʝʜʴʶ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1.6, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʚ 
ʪʚʝʨʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,7 % ʧʨʠ 548 Üʉ. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 0,2 % ʧʨʠ 20 Üʉ. 
ʃʠʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩ-
ʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ (ʣʠʥʠʷ ɸɺ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟ-
ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʫʪʝʤ ʟʘ-
ʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʠ-
ʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ Ŭ-ʨʘʩʪ-
ʚʦʨʘ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʉuɸl2. ʇʨʠ ʥʘ-
ʛʨʝʚʝ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʦʪ-
ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ abc, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩ-
ʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 
ʬʘʟ. ɹʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʧʝ-
ʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦ 5,7 % ʉu.  

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ʙʦʣʝʝ 5,7 %, ʧʦʤʠ-
ʤʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚ ʪʦʯʢʝ ɺ, ʙʫʜʫʪ 
ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʉuɸl2. ɿʘʢʘʣʢʫ ʦʙʳʯʥʦ 
ʚʝʜʫʪ ʚ ʚʦʜʝ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʝʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦ-
ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʣʘ-
ʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 
ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ, ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪ-
ʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 150 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10é24 ʯ. ɹʦʣʝʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 
ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ ʘʣʶʤʠ-
ʥʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʳ (AlïCuïMg). ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʜʫʨʘ-
ʣʶʤʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪ-
ʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦ-
ʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʚʠʥʪʦʚ, ʰʧʘʥʛʦʫʪʦʚ, ʪʷʛ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.  

ɼʫʨʘʣʶʤʠʥʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʦʚʳ-
ʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʣʠʩʪʳ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʘ ʧʣʘʢʠʨʫʶʪ, ʪ. ʝ. ʧʦʢʨʳ-
ʚʘʶʪ ʩʣʦʝʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʣʠʩʪʦʚ. 
ɸʣʶʤʠʥʠʡ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2ï5 %, ʩʚʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʩʥʦʚ-
ʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʝʛʦ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʦʚ ʠʭ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘ-
ʮʠʠ ʚ 10 %-ʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʧʦʩʦʙʩʪ-
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ʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʦʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, 
ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʶʱʝʡ ʜʝʪʘʣʴ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ AlïMgïʉuïZn (ʪʠʧʘ 
ɺ95, ɺ96) ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 
ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʮʠʥʢʘ ʤʝʜʴ 
ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʪʘʨʝʥʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʷʩʴ ʚ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʧʦ-
ʚʳʰʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʉʧʣʘʚʳ ʵʪʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 
ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳ-
ʩʦʢʦʡ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴʶ, ʤʘʣʦʡ ʩʢʣʦʥ-
ʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ 
ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ-
ʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 
ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʣʠ-
ʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʵʚʪʝʢ-
ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʘʢʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʙʦʣʝʝ 5 %), 
ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʠʣʫʤʠʥʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
AlïSi. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʠʣʫʤʠʥ ʤʘʨʢʠ ɸʂ12 
(ɸʃ2), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 10ï13 % ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʫʤʠʥʳ ʩ 4ï10 % Si ʠ 
ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ Zn, ʉu, Mg, ʄn.  

ʂʨʦʤʝ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʜʴʶ ʠ 
ʤʘʛʥʠʝʤ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʫʜʰʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦ-
ʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-
ʨʳ. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 
ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʝʜʴʶ, ʤʘʛʥʠʝʤ, ʥʠʢʝʣʝʤ, ʞʝʣʝʟʦʤ, ʪʠʪʘʥʦʤ. ɼʣʷ ʧʦ-
ʣʫʯʝʥʠʷ ʥʫʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʟʘʢʘʣʢʝ (ʧʝʨʝʚʦʜ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 
ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ) ʠ ʟʘʪʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ (ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ-
ʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ). ʏʝʤ ʩʣʦʞʥʝʝ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ, ʪʝʤ 
ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦ-
ʵʪʦʤʫ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦ-
ʜʝʨʞʘʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʜʣʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʣʘʚ ɸʂ2 (ʂ ï çʢʦʚ-
ʢʠʡè) ʧʦʤʠʤʦ 3,5ï4,5 % Cu, 0,4ï0,7 % Mg ʩʦʜʝʨʞʠʪ 1,8ï2,3 % Ni, 0,5ï1,0 % Fe.  

ʄʘʨʢʠʨʦʚʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 
ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʥʷʪʘ ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ ʙʫʢʚʝʥʥʘʷ ʠ ʙʫʢʚʝʥʥʦ-ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʘ. ɺ ʦʪ-
ʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʤʝʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʝʩʩʠʩʪʝʤʥʘ. 
ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ɸʄʮ ʙʫʢʚʳ ʄʮ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïMg ʦʙʦ-
ʟʥʘʯʘʶʪ ɸʄʛ. ɹʫʢʚʘ ɼ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʠʡ. ɹʫʢʚʳ ɸɼ ʚ 
ʥʘʯʘʣʝ ʤʘʨʢʠ ʦʟʥʘʯʘʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʙʫʢʚʳ ɸʂ ï ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ 
ʢʦʚʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ. ɹʫʢʚʘ ɺ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʤʘʨʢʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʘʣʶʤʠ-
ʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʦ-
ʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʙʫʢʚʝʥʥʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ: ʄ ï ʤʷʛʢʠʡ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʡ; ʊ ï 
ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʡ; ʊ1 ï ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦ-
ʩʪʘʨʝʥʥʳʡ; ʅ ï ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʳʡ; ʇ ï ʧʦʣʫʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʳʡ; HI ï ʫʩʠʣʝʥʥʦ ʥʘ-
ʛʘʨʪʦʚʘʥʥʳʡ (ʥʘʛʘʨʪʦʚʢʘ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 20 %); ʊʅ ð ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ, ʝʩʪʝ-
ʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʡ, ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʳʡ; ʊ1ʅ ï ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ, ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʳʡ ʠ 
ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʡ; ʊ1ʅ1 ï ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ, ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 15ï20 % ʠ 
ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʡ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʠʜʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʊ1 ï 
ʩʪʘʨʝʥʠʝ; ʊ2 ï ʦʪʞʠʛ; ʊ3 ï ʟʘʢʘʣʢʘ; ʊ4 ï ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ; ʊ5 ï 
ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ; ʊ6 ï ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʢʫʩʩʪ-
ʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ; ʊ7 ï ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶ-
ʱʠʡ ʦʪʧʫʩʢ; ʊ8 ï ʟʘʢʘʣʢʘ ʠ ʩʤʷʛʯʘʶʱʠʡ ʦʪʧʫʩʢ. ʅʘ ʩʧʦʩʦʙ ʣʠʪʴʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ 
ʙʫʢʚʳ: ɿ ï ʚ ʟʝʤʣʶ; ʆ ï ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ; ɺ ï ʧʦ ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʤ ʤʦʜʝ-
ʣʷʤ; ʂ ï ʚ ʢʦʢʠʣʴ; ɼ ï ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɹʫʢʚʘ ʄ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʧʨʠ ʣʠ-
ʪʴʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

1.3. ʊʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ 

ʊʠʪʘʥ ï ʤʝʪʘʣʣ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʆʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤ ʤʝ-
ʪʘʣʣʘʤ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʘʷ ʨʘʚʥʘ 1668 Ñ 4 Üʉ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝ-
ʥʠ ʝʛʦ ʯʠʩʪʦʪʳ. 

ʊʠʪʘʥ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʜʦ 882 ÜC ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ Ŭ-Ti, 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ɻʇʋ-ʨʝʰʝʪʢʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ a = 2,95 ¡ ʠ c = 4,68 ¡, ʘ 
ʚʳʰʝ 882 Üʉ ï ɓ-Ti , ʠʤʝʶʱʠʡ ʆʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʫ, a = 3,28 ¡. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ Ŭ-Ti ʩʦ-
ʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,565 ʛ/ʩʤ3, ʘ ɓ-Ti ï 4,320 ʛ/ʩʤ3.  

ɺʨʝʜʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʚ ʪʠʪʘʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʘʟʦʪ, ʫʛʣʝʨʦʜ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʚʦ-
ʜʦʨʦʜ. ʆʥʠ ʜʘʶʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʭʨʫʧʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʢʘʨʙʠʜʳ, 
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ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʠʜʳ. ʕʪʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, 
ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʠ 
ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 0,03 % ʅ, 0,2 % N ʠʣʠ 0,7 % ʆ ʪʠʪʘʥ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʷʝʪ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʭʨʫʧʢʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ ʤʘʨʢʠ ɺʊ1-1 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, % (ʤʘʩ): 0,30 Fe; 
0,12 Si; 0,08 ʉ; 0,15 ʆ; 0,05 N; 0,012 ʅ. ʇʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ɺʊ1-1 
ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʨʷʜʫ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʪʘ-
ʣʝʡ: ůʚ = 450é600 ʄʇʘ; ů02 = 380é500 ʄʇʘ; ŭ > 25 %; ɣ > 50 %.  

ʏʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʤʝʥʝʝ 0,002 %) ʥʝ ʦʙʣʘ-
ʜʘʝʪ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůʚ = 1300 ʄʇʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 
ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ (ŭ = 15ï20 %). ʇʦ ʫʜʝʣʴ-
ʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300é600 Üʉ ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʪʘʥʘ ʥʝ ʠʤʝʶʪ 
ʩʝʙʝ ʨʘʚʥʳʭ; ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 300 Üʉ ʦʥʠ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘ-
ʚʘʤ, ʘ ʚʳʰʝ 600 Üʉ ï ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʊʠʪʘʥ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ɽ = 112 ɻʇʘ), ʧʦʯʪʠ 
ʚ 2 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʠʡ, ʯʝʤ ʫ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʞʝʩʪ-
ʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʪʦʣ-
ʱʠʥʫ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʠʭ ʤʘʩʩʫ. ʊʠʪʘʥ ʧʣʘʩʪʠʯʝʥ ʠ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠ-
ʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʠʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪ-
ʩʷ ʧʣʦʭʘʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʝʤ. 

ʊʠʪʘʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳ-
ʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʩʪʦʡʢʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʊiO2, ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʠ 
ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʊʦʣʱʠʥʘ 
ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 
ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5é6 ʥʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʪʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ 
ʥʝ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʧʨʝʩʥʦʡ ʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʨʦʪʠʚ ʢʘ-
ʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʦʨ-
ʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʪʠʪʘʥʘ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʩʧʝʮʠ-
ʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 500é550 Üʉ. 
ʇʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 
ʤʝʨʳ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʪʠʪʘʥʘ ʦʪ ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʛʘʟʦʚ, ʚʨʝʜʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ 
ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʢʘʨʙʠʜʳ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʛʘʟʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ 
ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʪʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʣʘʤ-
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ʧʘʭ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʝʛʦ ʚʳ-
ʧʣʘʚʢʫ, ʨʘʟʣʠʚʢʫ ʠ ʜʫʛʦʚʫʶ ʩʚʘʨʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 
ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ.  

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦ-
ʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ. ɺʩʝ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴ-
ʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ( ʚů ɔ ). ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʣʠ-
ʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ Al, O, N ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʝʚʨʘ-
ʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ Ŭ-ʦʙʣʘʩʪʴ ï ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ Ŭ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ (ʨʠʩ. 1.8, ʘ). 
ʕʣʝʤʝʥʪʳ Mo, V, Cr, Mn, Fe ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝ-
ʥʠʷ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ɓ-ʬʘʟʳ; ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦ-
ʨʘʤʠ (ʨʠʩ. 1.8, ʙ). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, Mr, Cr, Fe, Si ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝ-
ʥʠʷ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ɓ Ÿ 
Ÿ Ŭ + TixMy (ʄ ï ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ). ʕʚʪʝʢʪʦʠʜ ʧʨʠʜʘʝʪ ʩʧʣʘʚʫ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ. 

 
ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ: 
1. Ŭ-ʩʧʣʘʚʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʚ Ŭ-Ti; ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ï ʘʣʶʤʠʥʠʡ. 
2. (Ŭ + ɓ)-ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ Ŭ- ʠ ɓ-ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; (Ŭ + ɓ)-ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʨʦʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 2ï4 % ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Cr, 
Mo, Fe ʠ ʜʨ. 

3. ɓ-ʩʧʣʘʚʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥ-
ʪʦʚ ʚ ɓ-Ti; ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu ʠ ʜʨ.) ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ 
ʪʠʪʘʥʦʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ TiX. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞ-
ʜʝʥʠʠ ɓ-ʬʘʟʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ɓ Ÿ Ŭ + TiX (ʨʠʩ. 1.8, ʚ). 
ʊʘʢʠʝ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ. ʋʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ ʪʝʨ-
ʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 
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ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ (Ŭ + ɓ)-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩ. 1.8, ʙ, ʚ). ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ Ŭ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 
(ʨʠʩ. 1.8, ʘ) ʥʝʣʴʟʷ ʫʧʨʦʯʥʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Sn, Zr, ʘ ʪʘʢʞʝ Hf, Th ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥ-
ʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪ ʬʘʟʦ-
ʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 1.8, ʛ). 

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʪʘʥ ʠ Ŭ-ʩʧʣʘʚʳ 
ʊʆ ʥʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪ-
ʞʠʛ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ (Ŭ + ɓ)-ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʢ-
ʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (Ŭ + ɓ Ÿ ɓ), ʪʘʢ 
ʢʘʢ ʚ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ůʚ, ʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯ-
ʥʦʩʪʴ ŭ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 20é30 Üʉ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ŭ + ɓ Ÿ ɓ.  

ɼʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ Ŭ ʠ (Ŭ + ɓ)-ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʝʧʦʣʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 550é600 Üʉ; 
(Ŭ + ɓ)-ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʳ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ. 
ʇʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (Ŭ + ɓ)-ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʜʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ɓ-ʬʘʟʳ, ʧʨʦ-
ʪʝʢʘʝʪ ʩʜʚʠʛʦʚʦʝ ʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥ-
ʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ Ŭ¡-ʬʘʟʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨ-
ʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ Ŭ-Ti. ʆʥʘ ʠʤʝʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʥʫʶ ʛʝʢʩʘʛʦ-
ʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. 
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʘʝʪ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ-
ʥʫʶ Ŭ¡¡-ʬʘʟʫ ʩ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ Ŭ¡¡-ʬʘʟʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴ-
ʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɽʱʝ ʙʦʣʴ-
ʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 
ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ŭ, % ʄʘʨʢʘ 
ʩʧʣʘʚʘ ʂʣʘʩʩ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ůʚ, ʄʇʘ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ɺʊ1-0 Ŭ 390...540 20 ʆʪʞʠʛ 
ɺʊ5 Ŭ 700...950 10 ʆʪʞʠʛ 
ʆʊ4 ʇʩʝʚʜʦ-Ŭ 700...900 12 ʆʪʞʠʛ 

ɺʊ6 (Ŭ + ɓ)-ʩʧʣʘʚ  
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 1100...1150 14 ʆʪʞʠʛ, ʟʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ɺʊ14 (Ŭ + ɓ)-ʩʧʣʘʚ  
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 1150...1400 6 ʆʪʞʠʛ, ʟʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ɺʊ22 (Ŭ + ɓ)-ʩʧʣʘʚ  
ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 1100...1500 9 ʆʪʞʠʛ, ʟʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ɺʊ15 ʇʩʝʚʜʦ-ɓ-ʩʧʣʘʚʳ 1300...1800 4 ʆʪʞʠʛ, ʟʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 
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ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʘʣʢʠ Ŭ¡¡- ʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ 
ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʳʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʘʨ-
ʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ɓ-ʬʘʟʘ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʦʙʫ-
ʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʘʜʦʤ Ŭ¡¡-ʬʘʟʳ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 
ʨʘʩʧʘʜʝ Ŭ¡¡-ʬʘʟʳ ʥʝʚʝʣʠʢʦ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450é600 Üʉ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʪʠʪʘʥʦ-
ʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.2. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʠʪʘʥ ʰʠʨʦʢʦ 
ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤ 
ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʘ ʤʘʣʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦ-
ʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʀʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʜʝʣʘʶʪ 
ʦʙʰʠʚʢʫ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʠ ʢʨʳʣʴʝʚ ʩʚʝʨʭʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʧʘʥʝʣʠ ʠ ʰʧʘʥʛʦ-
ʫʪʳ ʨʘʢʝʪ, ʜʠʩʢʠ ʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʘʢʪʠ-
ʯʝʩʢʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʫʜʦʚ ʠ ʤʦʨʩʢʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. 

ʊʠʪʘʥ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ 
ʪʢʘʥʷʤʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʊʠʪʘʥ ʥʝ ʦʪʪʦʨʛʘʝʪʩʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʠ ʤʳʰʝʯ-
ʥʦʡ ʪʢʘʥʷʤʠ ʠ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʩʪʘʝʪ ʠʤʠ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-
ʩʪʦʡʢʠʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʝʟʦʚ ʧʣʝʯʝʚʳʭ, ʙʝʜʨʝʥʥʳʭ, ʢʦʣʝʥʥʳʭ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʣʦʤʦʚ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚ-
ʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʟʫʙʦʧʨʦʪʝʟʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ. 

ʐʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪ-
ʨʘʩʣʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠ-
ʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʙʫʜʫʱʝʛʦ. 

1.4. ʄʘʛʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ 

ʄʘʛʥʠʡ ï ʤʝʪʘʣʣ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʉʨʝʜʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 
ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (1,74 ʛ/ʩʤ3). ʄʘʛʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (651 Üʉ), ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ɻʇ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 
ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʛʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʥʠʟʢʠʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ůʚ ~ 100 ʄʇʘ) ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ŭ ~ 7 %); ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʥʦʤ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ůʚ = 180 ʄʇʘ ʠ ŭ = 15 %. 

ʏʠʩʪʳʡ ʤʘʛʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 
ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ. ʆʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ MgO ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʪ-
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ʥʦʩʪʴ (3,2 ʛ/ʩʤ3), ʯʝʤ ʯʠʩʪʳʡ ʤʘʛʥʠʡ, ʠ ʩʢʣʦʥʥʘ ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. ʇʨʠ ʥʘ-
ʛʨʝʚʝ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
ʤʘʛʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʧʨʠ 623 Üʉ ʤʘʛʥʠʡ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʀʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʛʥʠʡ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-
ʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɽʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʧʠʨʦʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝ-
ʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʝ-
ʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʉʧʣʘʚʳ ʤʘʛʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪ-
ʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ 
ʚʠʙʨʘʮʠʠ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ůʚ ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʪʝʨ-
ʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 350é400 ʄʇʘ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʤʘʛʥʠʝ-
ʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʭʦʨʦʰʘʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝ-
ʤʦʩʪʴ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʫ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘ-
ʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛ-
ʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʶ. ʀʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬ-
ʬʫʟʠʠ ʟʘʢʘʣʢʫ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝ-
ʥʠʝ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 
ʩʧʣʘʚʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʮʠʥʢ (ʨʠʩ. 1.9). ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɽʛʦ ʚʚʦʜʷʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦ-
ʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦ-
ʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 
MgO. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʨʝʜʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡ-
ʢʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʢʝʣʴ, ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʜʴ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ. 
ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʩʥʠʞʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 
ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 
ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ 
ʩʧʣʘʚʘʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘ-
ʨʝʥʠʝʤ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʤʝʝʪ 
ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪ-
ʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʮʝʨʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢ-
ʪʠʚʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʣʠʷ-

ʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʤʝʭʘ-
ʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪ-
ʢʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.10. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫ-
ʟʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʛ-
ʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʅʠʟʢʠʝ ʩʢʦ-
ʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʦ-
ʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢ-
ʚʘʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʧʨʠ 
ʥʘʛʨʝʚʝ, ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ 
ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ 
ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ 
ʩʪʘʨʝʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʠ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯ-

ʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʣʠʪʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʪʞʠʛʫ. 
ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʞʠʛʘʶʪ ʜʣʷ ʩʥʷ-
ʪʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʟʘ-
ʢʘʣʢʝ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʶ. ʀʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʟʘʢʘʣʢʫ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

 



 21 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʜʦ 200é250 Üʉ) ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ (16é24 ʯ). 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝ-
ʨʘʪʫʨʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 
ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘ-
ʚʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ 
ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ. 

ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. ɼʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʠʬʬʫ-
ʟʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ.  

ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʝʟʘʥʠʝʤ, ʣʝʛʢʦ ʰʣʠʬʫʶʪʩʷ 
ʠ ʧʦʣʠʨʫʶʪʩʷ. ʆʥʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʨʦʣʠʢʦʚʦʡ ʠ 
ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʦʭʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 
ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʠʶ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʶ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ. ɼʣʷ 
ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʬʣʶʩʳ; 
ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (0,2 %), 
ʘ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ï ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (0,02ï0,05 %). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, % ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʄʘʨʢʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Al Mn Zn ʇʨʦʯʠʝ 

ʈʝʞʠʤ  
ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ůʚ, ʄʇʘ ŭ, % 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 
ʄɸ1 ï 1,3ï2,5 ï ï ʆʪʞʠʛ 200 8 
ʄɸ2 3.0ï4.0 0.15ï0.5 0.2ï0.8 ï ʆʪʞʠʛ 270 10 
ʄɸ5 7.8ï9.2 0.15ï0.5 0.2ï0.8 ï ɿʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 320 14 

ʄɸ19 ï ï 5.5ï7.0 
0,5ï1,0 Zr 
0,2ï1,0 Cd 
1,4ï2,0 Nd 

ɿʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 380 5 

ʄɸ20 ï ï 1,0ï1,5 0,05ï0,12 Zr 
0,12ï0,25 Ce ʆʪʞʠʛ 250 20 

ɺɼʄï1 ï ï 1,2ï2,0 2,5ï3,5 Th ʆʪʞʠʛ 300 5 
ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʄʃ5 7,5ï9,0 0,15ï0,5 0,2ï0,8 ï ʆʪʞʠʛ 160 3 

ʄʃ8 ï ï 5,5ï6,6 0,7ï1,1 Zr 
0,1ï0,8 Cd ɿʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 255 5 

ʄʃ10 ï ï 0,1ï0,6 0,4ï1,0 Zr 
2,2ï2,8 Nd ɿʘʢʘʣʢʘ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 230 3 
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ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʠ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɼʝʬʦʨʤʠ-
ʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʨʢʠʨʫʶʪʩʷ ʙʫʢʚʘʤʠ ʄɸ, ʣʠʪʝʡʥʳʝ ï ʙʫʢʚʘʤʠ ʄʃ, ʜʘʣʝʝ 
ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʦʤʝʨ ʩʧʣʘʚʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 
ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.3. 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʛ-
ʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʠʜʝ ʧʨʫʪʢʦʚ ʠ ʬʘʩʦʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝ-
ʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʦʡ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350é450 Üʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 
ʨʝʰʝʪʢʘ ʤʘʛʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʛ-
ʥʠʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ (ʄɸ5) ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʮʠʥʢʦʤ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʢʘʜʤʠʝʤ, ʈɿʄ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʄɸ19, ʄɸ20 ʠ ʜʨ.). 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʮʠʥʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʷʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 10 ʠ 6 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-
ʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘ-
ʝʪʩʷ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ Mg4Al3 ʠ 
MgZn2 ʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪ ʟʝʨʥʦ, ʘ ʢʘʜ-
ʤʠʡ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʠ 
ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 350 ʄʇʘ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 
ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ-
ʥʳʭ ʬʘʟ ʢ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʉʧʣʘʚ ʄɸl, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʢʦʣʦ 2 % ʄn ʙʝʟ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʭʘʨʘʢ-
ʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ʀʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʢʦʚʘʥʳʝ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ 
ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ï ʢʨʳʣʴʯʘʪʢʠ ʠ ʞʘʣʶʟʠ ʢʘʧʦʪʘ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʝ 
ʜʠʩʢʠ ʠ ʧʨ. 

ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʣʠʟ-
ʢʠ ʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ ʣʠʪʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʦ-
ʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʤʝʪʘʣʣ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʭʦ-
ʨʦʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷ-
ʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟ-ʟʘ ʛʨʫʙʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʩʘ-
ʜʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʢʨʠ-
ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʚʦʜʷʪ ʢʘʣʴʮʠʡ 
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ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʜʤʠʝʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘ-
ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʣʠʪʝʡʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʄʃ5, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴʶ, ʤʘʣʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ 
ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʨʝʟʘʥʠʝʤ. ʆʪʣʠʚʢʠ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘ-
ʚʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʣʠʪʴʝʤ ʚ ʟʝʤʣʶ, ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʥ 
ʠʜʝʪ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ ʢʘʨʪʝʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʢʦʨ-
ʧʫʩʦʚ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʥʘʩʦʩʦʚ, ʢʦʨʦʙʦʢ ʧʝʨʝʜʘʯ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ. 

1.5. ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ ï ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1284 Üʉ. ɹʝ-
ʨʠʣʣʠʡ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʜʚʫʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ. ʅʠʟʢʦʪʝʤ-
ʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʦ 1250 Üʉ, ʠʤʝʝʪ ɻʇ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʘ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ï ʨʝʰʝʪʢʫ ʆʎʂ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʝʨʠʣʣʠʷ 1,845 ʛ/ʩʤ3. ɹʝʨʠʣ-
ʣʠʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʝʡʩʷ ʢ ʪʝ-
ʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʧʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (~2500 ɼʞ/(ʢʛ Ā ʂ)) 
ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʩʪʦʝʢ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʦʜʦʙʥʦ 
ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʦʙʨʘʟʫ-
ʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʘʷ ʤʝʪʘʣʣ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʃʠʰʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 700 Üʉ ʦʙʥʘʨʫ-
ʞʠʚʘʶʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʧʨʠ 1200 Üʉ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʝʨʠʣ-
ʣʠʡ ʩʛʦʨʘʝʪ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ ʙʝʣʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʘʪʦʤʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʤʘʣʳ (ʘʪʦʤʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 0,226 ʥʤ). ɼʘʞʝ ʥʝ-
ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʝʣʘʶʪ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʭʨʫʧʢʠʤ. ʇʣʘ-
ʩʪʠʯʥʳʡ ʙʝʨʠʣʣʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10ï4 % ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʣʠʟʦʤ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ. ʄʥʦʛʦʢʨʘʪ-
ʥʦʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ (ʜʦ 8 ʧʨʦʭʦʜʦʚ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʩʦʙʦ 
ʯʠʩʪʳʡ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʩ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ (ŭ = 140 %). ɺʚʝʜʝ-
ʥʠʝ ʚ ʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʚʩʝʛʦ 0,001 % Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʳʣʠ ʠ ʧʘʨʦʚ ʦʩʪʨʦ ʪʦʢ-
ʩʠʯʥʳ. ʆʥʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʳʭʘʥʠʷ ʠ ʜʝʨʤʘʪʠʪʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘ-
ʙʦʪʝ ʩ ʥʠʤʠ ʧʨʠʙʝʛʘʶʪ ʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʟʘʱʠʪʳ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʙʨʘ-
ʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚʧʦʣʥʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ-
ʛʦʪʦʚʢʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
800é1100 Üʉ ʠ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʢʘʪʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 
ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʠʜ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʨʘʢʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠ-
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ʢʝ. ʊʨʫʙʳ ʠ ʧʨʫʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʪʝʧʣʳʤ (400é500 Üʉ) ʠʣʠ ʛʦʨʷʯʠʤ (900é1100 Üʉ) 
ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʙʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ 5:1 ʠ ʙʦʣʝʝ.  

ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʧʣʦʭʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦ-
ʩʧʣʘʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʯʠʩʪʦʪʳ, 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩ-
ʭʦʜʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʝʥʝʝ 70 ʤʢʤ ůʚ = 240é300 ʄʇʘ, ŭ = 1ï2 %. ʉʚʦʡ-
ʩʪʚʘ ʛʦʨʷʯʝʚʳʜʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ: ůʚ = 500é700 ʄʇʘ ʠ 
ŭ = 7ï10 %. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʜʝ-
ʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʫʶ ʩʠʣʴʥʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ 
ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʘʡʢʦʡ ʠ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʠʣʠ ʚʘʢʫʫʤʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ 
ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ɽ = 300 ɻʇʘ) ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʧʦ 
ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʵʪʦ ʧʨʝ-
ʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʦ 500é600 Üʉ.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʜʝ-
ʬʠʮʠʪʥʦʩʪʴʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʘʷ 
ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʢ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠ-
ʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʩʦ-
ʩʪʦʠʪ ʚ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʝʛʦ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥ-
ʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʠʩʢʘʞʘʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʩʦʦʙʱʘʷ 
ʩʧʣʘʚʫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʪʝʤʠ ʵʣʝʤʝʥ-
ʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʤʝʩʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 
ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʉʝʨʴʝʟʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟ-
ʢʦʩʪʠ ʠ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ʀʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Alïɺʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʘʢʪʠ-
ʯʝʩʢʠ ʚʟʘʠʤʥʦ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ (ʨʠʩ. 1.11). ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 
ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʘʣʶʤʠ-
ʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʉʧʣʘʚʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 24ï43 % ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ï ʙʝʨʠʣʣʠʡ.  

ʉʧʣʘʚʳ BeïAl ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʤʷʛʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʵʚ-
ʪʝʢʪʠʢʠ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʭʨʫʧʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦ-
ʯʝʪʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʣʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 
ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.12). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 
ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʯʘʩʪʠʮ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝ-

ʪʦʜʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ 
ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʚʢʦʡ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʦʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦ-
ʩʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ɸ1ïBe ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʩʝʨʝʙʨʦʤ ï ʵʣʝʤʝʥʪʘ-
ʤʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʬʘʟʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʡ ʠ ʚʷʟʢʠʡ ʩʧʣʘʚ AlïMg ʠʣʠ AlïAg. 

ʇʣʘʩʪʠʯʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ BeïAg, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʜʦ 60 % ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʩʝʨʝʙʨʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ 
ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʤ. 

ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʤʠ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʴ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯ-
ʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 
ʢʘʢ ʤʘʣʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʩʦʭʨʘʥʷʶ-
ʱʠʝʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500é600 Üʉ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜ-
ʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 
ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘ-
ʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʩʦʧʝʣ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʯʝʥʴ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʧʣʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʝʤ-
ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 3000 Üʉ.  

ʊʦʨʤʦʟʥʳʝ ʜʠʩʢʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʜʦʣ-
ʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʦʨʤʦ-
ʞʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʪʦʨʤʦʟʘ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʜʦ 240 Üʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 
ʢʘʢ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ï ʜʦ 670 Üʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʪʦʨ-
ʤʦʟʘ ʠʤʝʶʪ ʣʫʯʰʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʯʝʤ ʩʪʘʣʴʥʳʝ. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʤʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʟʘʭʚʘʪʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʫ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʠʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ 
ʪʝʭʥʠʢʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʝʡ, ʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʝʡ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʊɺʕʣʦʚ.  

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʦʢʘ ʝʱʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʝʛʦ 
ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʝʛʦ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʙʫʜʫʱʝʛʦ.  

ɻʃɸɺɸ 2. ʅɽʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ. ʇʆʃʀʄɽʈʓ 

ʇʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 
ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ (ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ), ʧʨʝʜʩʪʘʚ-
ʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʭʠʤʠʯʝ-
ʩʢʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ.  

ʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʣʠʥʥʳʝ ʮʝʧʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʆʪʜʝʣʴ-
ʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʯʥʳʤʠ ʢʦʚʘ-
ʣʝʥʪʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʄʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʜʝʡ-
ʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫ-
ʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 5000 ʜʦ 1 000 000. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʨʘʟ-
ʤʝʨʘʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʥʦ ʠ 
ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʠ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. 

2.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ: ʩʦʩʪʘʚʫ, ʬʦʨʤʝ 
ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʪ. ʜ.  

ʇʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ. 
ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ï ʵʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ: ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝ-
ʩʪʚʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʭʣʦʧʦʢ, ʰʝʣʢ, ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʡ ʢʘʫʯʫʢ ʠ ʜʨ.) ʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ 
(ʢʦʞʘ, ʰʝʨʩʪʴ ʠ ʜʨ.) ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʩʣʶʜʘ, 
ʘʩʙʝʩʪ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʪ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʘʣʤʘʟ ʠ ʜʨ.). ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠ-
ʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʫʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʝʨʝʜ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ-
ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ-
ʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬ-
ʪʠ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫ-
ʣʷʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ. ʀʭ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʇʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥ-
ʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʝ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 
ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʦʜʥʫ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠ 
ʤʦʥʦʤʝʨ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. ʇʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʟ ʤʦ-
ʣʝʢʫʣ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ-
ʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʬʦʨʤʫʣʘ 
ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜʝ [ʄ]n, ʛʜʝ ʄ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ; n ï ʧʦʢʘʟʘ-
ʪʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ.  

ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʦʨʛʘʥʠʯʝ-
ʩʢʠʝ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨ-
ʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʮʝʧʴ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʪʦ ʦʥʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʨʙʦʮʝʧʥʳʤʠ 
ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ. ɺ ʛʝʪʝʨʦʮʝʧʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʘʪʦʤʳ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪ-
ʚʫʶʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʢʨʦʤʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ), ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʊʘʢ, ʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʮʝʧʠ, ʘʪʦʤʳ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʭʣʦʨʘ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘʪʦʤʳ ʩʝʨʳ 
ʧʨʠʜʘʶʪ ʛʘʟʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʘʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ, ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʫ ʚʳʩʦʢʫʶ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʪ. ʜ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʦʣʳ ʠ 
ʢʘʫʯʫʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ. ʕʪʦʪ ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʟʜʘʥ ʠʩ-
ʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʘʪʦʤʳ (Si, ʊi, ɸ1), 
ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ (ʉʅ3, ʉ6ʅ5, ʉʅ2), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ-
ʜʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʘʪʦʤʳ ʩʦʦʙʱʘʶʪ 
ʝʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʂ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʢʝʨʘʤʠʢʫ, ʩʣʶ-
ʜʫ, ʘʩʙʝʩʪ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ ʥʝʪ. ʆʩʥʦʚʫ ʥʝʦʨʛʘ-
ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʙʦʨʘ, 
ʬʦʩʬʦʨʘ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʜʨ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦ-
ʣʠʤʝʨʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʂ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʤʦʣʝ-
ʢʫʣʷʨʥʦʝ ʟʚʝʥʦ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 
ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʘʣʤʘʟ, ʧʨʠʯʝʤ ʛʨʘʬʠʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠ ʥʝʟʥʘ-
ʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦ-
ʣʠʤʝʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʟʚʝʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʘʣʤʘʟ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʪʦ 
ʧʨʠʜʘʝʪ ʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʨʝʟʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. 

ʇʦ ʬʦʨʤʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʝ (ʮʝʧʦʚʠʜʥʳʝ), ʨʘʟ-
ʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ, ʧʣʦʩʢʠʝ, ʣʝʥʪʦʯʥʳʝ (ʣʝʩʪʥʠʯʥʳʝ), ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʩʝʪʯʘ-
ʪʳʝ. ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʣʠʥʥʳʝ ʟʠʛʟʘ-
ʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠʣʠ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴ ʮʝʧʦʯʢʠ (ʨʠʩ. 2.1, ʘ). ɻʠʙʢʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦ-
ʣʝʢʫʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʠ ʠ ʩʣʘʙʳʤʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʚʷ-
ʟʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʟʤʷʛʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 
ʥʘʛʨʝʚʝ, ʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʥʦʚʴ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʪʴ (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ, ʧʦʣʠʘʤʠʜʳ ʠ ʜʨ.). 
ʈʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʨʠʩ. 2.1, ʙ), ʷʚʣʷʷʩʴ ʪʘʢʞʝ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ, ʦʪʣʠ-
ʯʘʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʢʦʚʳʭ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ 
(ʧʦʣʠʠʟʦʙʫʪʠʣʝʥ). 

ʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘ ʣʝʩʪʥʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 2.1, ʚ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʮʝ-
ʧʝʡ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʃʝʩʪʥʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ 
ʞʝʩʪʢʫʶ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʮʝʧʴ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʙʦʣʴʰʝʡ 
ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ, ʦʥʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ 
(ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ). 

 
ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ (çʩʰʠʚʢʝè) 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ-
ʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʣʠ ʨʘʜʠʢʘʣʳ. 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʝʪʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʫʩʪʦʪʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʈʝʜ-
ʢʦʩʝʪʯʘʪʳʝ (ʩʝʪʯʘʪʳʝ) ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʨʠʩ. 2.1, ʜ) ʪʝʨʷʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦ-
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ʨʷʪʴʩʷ ʠ ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ (ʤʷʛʢʠʝ ʨʝʟʠʥʳ). ɻʫʩʪʦʩʝʪʯʘ-
ʪʳʝ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ) ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʨʠʩ. 2.1, ʛ) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʧʦ-
ʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 
ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂ ʩʝʪʯʘʪʳʤ 
ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ (ʧʘʨʢʝʪʥʳʝ) ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʨʠʩ. 2.1, ʝ). 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ 
ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʇʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʶ 
ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ. 
ɺ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠʤʝʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʝ-
ʜʝʣʘʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʚʝʥʴʝʚ ʮʝʧʠ 
ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʪ. ʝ. ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. 
ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʣʠʞʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʜʘʣʴʥʠʡ 
ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʚʝʥʴʝʚ ʮʝʧʠ 
ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚ-
ʣʷʶʪʩʷ ʛʣʦʙʫʣʘ (ʨʠʩ. 2.2, ʘ) ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʧʘʯʢʘ (ʨʠʩ. 2.2, ʙ) ʜʣʷ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ. ɻʣʦʙʫʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʥʫʪʳʝ ʚ ʢʣʫʙʦʢ ʮʝʧʠ ʤʘʢ-
ʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʣʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʇʘʯʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦ-
ʣʦʞʝʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʘʯʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 
ʜʣʠʥʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

 
ɸʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 
ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ: ʛʣʦʙʫʣʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʠ-
ʥʠʤʫʤʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʣʠ-
ʤʝʨʘ ʧʘʯʢʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-
ʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠ-
ʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 








































































































