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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʛʦ 

ʣʝʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʚʨʝʜʥʳʭ  

ʚʳʙʨʦʩʦʚ [1 ï 4]. 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʛʨʝʚʫ ʜʦ 300 Áʉ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʥʠʭ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [2].  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʪ̫ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ɽʝ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

(ʛʦʤʦʛʝʥʥʘʷ) ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʫʶ (ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʘʷ, ʩʪʨʦʯʝʯʥʘʷ). 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʦʚʦʢ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ), ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɼʦ 2016 ʛʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʨʝʩʝʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʟʘʧʨʝʱʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ AS 8049 [5] (FAR-25) ʧ.3.2.4., ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʪʨʘʦʨʜʠʥʘʨʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ. 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʠ ʩʥʠʞʝʥʥʘʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʰʠʨʠʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ. 

ɿʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ [6-10]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Mg - Zn - ʈɿʄ ʠ Mg - ʈɿʄ (ʈɿʄ - ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ  

ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

[11, 12]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg - Zn ï ʈɿʄ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ï ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʬʘʟ 

(long period stacking ordered phases ï LPSO-ʬʘʟʳ). 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LPSO-ʬʘʟʳ [13-21], ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʚ LPSO-ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʦʛʦ 
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ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʣʦʤʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [22-33]. 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ 

ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɺʄɼ16, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʠʥʢʦʤ, ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʈɿʄ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ  

LPSO-ʬʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦ 200
 ʦ 
ʉ, ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦ 300

 ʦ 
ʉ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ ʩʣʫʞʘʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʊʆ), ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʠʭ ʢʨʝʩʝʣ) ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ. ʇʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʊʆ, ʘ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʠ ʜʦ 20 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʎʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʦʚʢʠ, 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ) ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ůʚ, ů0,2, ŭ) ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʥʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ůʚ, ů0,2, ŭ) ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16.  

3. ɺʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ) ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ (ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ) ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʣʷ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 ï 420 Áʉ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ LPSO ï ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʣʦʝʚ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʩʣʦʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ  

1-3 ʥʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, 
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ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ.  

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʵʪʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ (96 - 120 ʯʘʩʦʚ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 Áʉ (ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʝ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʈɿʄ ʠ Zn ʤʝʞʜʫ cʣʦʷʤʠ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ LPSO ï ʬʘʟ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʧʦʢʦʚʢʠ. 

3. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʠʥʢ, ʠʪʪʨʠʡ, ʣʘʥʪʘʥ ʠ ʥʝʦʜʠʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ Y2O3 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ (ʊ Ó 812 Áʉ) ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʛ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ ʩʝʨʠʡʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ Ó 350Áʉ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ) ʠ ʩʭʝʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ) ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16.  

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ, 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ) ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16.  

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ 

ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʢʦʚʘʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ):  

- ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʦʚʢʠ  ůʚ = 315 ʄʇʘ, ů0,2 = 260 ʄʇʘ, ŭ5 = 13 %; 

- ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʦʚʢʠ ůʚ = 320 ʄʇʘ, ů0,2 = 245 ʄʇʘ, ŭ5 = 11 %; 

- ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ůʚ = 325 ʄʇʘ, ů0,2 = 260 ʄʇʘ, ŭ5 = 9,4 %. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ 

ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

(ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʘʮʠʷ) ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʅɼ: 

- ʊʈ 1.2.2349-2014 çʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16è; 

- ʊʋ 1-804-546-2014 çʇʦʢʦʚʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16è ʣʠʪʝʨʘ ʆ1; 
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- ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ˉ 1 ʢ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʊʈ 1.2.2349-2014 

çʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16è; 

- ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ˉ 1 ʢ ʊʋ 1-804-546-2014 çʇʦʢʦʚʢʠ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16è; 

- ʊʈ 1.2.2907-2021 çʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16è; 

- ʊʋ 1-804-602-2021 çʐʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16è 

ʣʠʪʝʨʘ çʆè; 

- ʇʘʪʝʥʪ ˉ 2598424 çʉʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚè; 

- ɼʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ˉ1 ʠ ˉ2 ʢ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ˉ1889 ʥʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ  

ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ (ʛʦʨʶʯʝʩʪʴ) ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ 

ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʇʨʘʚʠʣ - ɸʇ25 ʠ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ FAR (Federal Aviation Regulation, ʉʐɸ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16: 

 ʊʚʦʩʧʣ = 812 - 977 Áʉ  

5. ʇʦʣʫʯʝʥ r çɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʜʚʝʩʢʠ (ʧʦʜʢʦʩ) ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè ʠ çɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʚʝʨʪʦʣʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè ʦʪ  

çʅʎɺ ʠʤ. ʄ.ʃ. ʄʠʣʷ ʠ ʅ.ʀ. ʂʘʤʦʚʘè. 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

(ʩʠʩʪʝʤʘ Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ) ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʬʘʟ (LPSO - ʬʘʟ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʤʘʣʫʶ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʭʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ 

ʢ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ) ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʦʚʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʄ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ.  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

- XIV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʤʝʞʦʪʨʘʩʣʝʚʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʡ ʢʦʥʢʫʨʩ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ "ʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʙʫʜʫʱʝʝ ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʠ" ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ "Aerospace 

Science Week", ʄʦʩʢʚʘ, 2022 ʛ. 

- ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʣʠʪʴʷ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚè, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 120-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ, ʜ.ʪ.ʥ. 

ʀ.ʌ. ʂʦʣʦʙʥʝʚʘ, ʄʦʩʢʚʘ, 2016 ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 10 ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʥʠʭ 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ 

ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ ʈʌ, 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʙʘʟʘʤʠ Web of Science ʠ 

Scopus ʠ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʜʚʫʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʉʦʜʝʨʞʠʪ 153 ʩʪʨʘʥʠʮ 

ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 68 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 28 ʪʘʙʣʠʮ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʧʠʩʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 157 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ I. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘ 

 

ʄʘʛʥʠʡ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [36-45]. 

ʄʘʛʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ. ɸʪʦʤʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 13,99 ʩʤ
3
/ʤʦʣʴ, 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 0,162 ʥʤ, ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 0,065 ʥʤ. [46]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 650 Áʉ, ʢʠʧʝʥʠʷ: 1107 Áʉ. 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (20 Áʉ) ʩ = 14,76 ɼʞ/(ʢʛĿʂ). ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ 20 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

ɽ = 44,1 ɻʇʘ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ G = 17,854 ɻʇʘ [46]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 1,738 ʛ/ʩʤ
3 
ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 1,572 - 1,650 ʛ/ʩʤ

3 
ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʛʥʠʡ ʣʝʛʯʝ ʤʝʜʠ ʚ 5 ʨʘʟ, ʞʝʣʝʟʘ ʚ  

4,5 ʨʘʟʘ, ʪʠʪʘʥʘ ʚ 2,6 ʨʘʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ. ʕʪʠʤ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʄʘʛʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ (ɻʇʋ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʩ = 0,5199 ʥʤ, ʘ = 0,3202 ʥʤ; ʩ/ʘ = 1,6236 

(ʨʠʩ. 1.1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʤʘʛʥʠʷ 
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ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ  

ɻʇʋ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʮʠʥʢ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʈɿʄ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ LPSO ʬʘʟʘʤʠ (ʬʘʟʘʤʠ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʣʠ ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ). ʗʧʦʥʩʢʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ, 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɪʰʠʭʠʪʦ ʂʘʚʘʤʫʨʘ, ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ, ʧʝʨʚʳʤ ʦʪʢʨʳʣ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ LPSO ʬʘʟ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʕʪʠ ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʈɿʄ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʠʪʪʨʠʡ, ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ, ʜʠʩʧʨʦʟʠʡ, ʪʝʨʙʠʡ, ʛʦʣʴʤʠʡ, ʵʨʙʠʡ, ʪʫʣʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ [47-50]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʬʘʟ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [51-56]. 
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1.2 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ɻʇʋ - ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʩʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʛʜʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ  

ʩʜʚʠʛʘ [57 - 60].  

ʀʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [37, 38, 61]. 

1.2.1 ʉʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ 

ɺ ɻʇʋ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʙʘʟʠʩʥʦʡ (0001), 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ {101←0} ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʭ {101←1} ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʚ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <12ς0>, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ {101←1} ʣʠʙʦ 

{1122} ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ρρςσ .  

ɼʣʷ ɻʇʋ - ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ b ʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ d ʜʣʷ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ {0001} ʨʘʚʥʦ 2a/c, ʘ ʜʣʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

{101←0} ʨʘʚʥʦ 2/ã3. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ɻʇʋ - ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʦʩʠ c 

ʢ ʜʣʠʥʝ ʦʩʠ a, ʙʦʣʴʰʠʤ 1,73, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ, 

ʘ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ c/a, ʤʝʥʴʰʝ 1,73, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ [62].  

ɽʩʣʠ ʤʘʛʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 225Áʉ, 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʘʪʦʤʳ ʧʣʦʪʥʝʝ 

ʫʧʘʢʦʚʘʥʳ.  

ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʠ ʠʤʝʶʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ 
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ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʝʨʥʘ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʘʛʥʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʙʘʟʠʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ 

ʧʨʠʟʤʳ {101←0} ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʳ {101←1} ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʙʘʟʠʩʘ [61, 63].  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʙʘʟʠʩʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ. ɼʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ 

ʥʝʙʘʟʠʩʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 150 ʜʦ 225Áʉ 

[38]. 

ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʤʦʛʘʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʷ ʄʠʟʝʩʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʷʪʠ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ {101←2}. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 225Áʉ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɺ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʜʦʣʴ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ʧʠʨʘʤʠʜʳ {101←1}. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʇʨʠ 300Áʉ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʝʚʷʪʴ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [36, 40]. 

ɼʚʦʡʥʠʢʠ {101←2} ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʟʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʘʭ. ʇʨʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ 

ʙʘʟʠʩʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 86Á18'. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʜʚʠʛ ʧʨʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ, ʪʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ, 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 7%. ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʞʘʪʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʘ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʝʤʫ [34]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʦʝ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ [63, 64]. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʫ [37] ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʛʨʘʝʪ 

ʜʚʦʡʥʦʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʦʡʥʠʢʠ {101←1} ʠʣʠ {101←3}, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ {101←2}. ʊʘʢʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʘʢ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ.  

ɼʚʦʡʥʦʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʢʦʚʢʘ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʘʢʠʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʣʝʛʢʠʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʚʦʡʥʦʝ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʥʘ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [65]. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʮʠʥʢ, 

ʈɿʄ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʝʨʝʥ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʤʘʛʥʠʝʤ. ʂʘʞʜʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʟ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʨʘʥ [66] ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʪʪʨʠʝʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʩʦʙʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʠʪʪʨʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ {101←2} ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʞʘʪʠʷ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ [67]. 



19 

ʂʚʘʟʠʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʟʝʨʝʥ, ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪʩʷ.  

ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ. ɺ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʠʟ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ <1010>, ʘ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <1120> 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʫʛʦʣ 30Á ʩ ʦʩʴʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʣʠ ʧʨʫʪʢʘ. ɺ ʣʠʩʪʘʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʘ 

(0001) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʘ, ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʘʪʦʤʦʚ <1120> ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. [68.] ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, 

ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ.  

 

1.2.2 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʣʦʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ LPSO ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʣʦʤʳ (ʘʥʛʣ, kink deformation) ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʆʨʦʚʘʥʦʤ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

Zn ʠ Cd ʚ 1949 ʛʦʜʫ [69]. ʆʨʦʚʘʥ ʩʦʦʙʱʠʣ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʣʦʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʳʧʫʯʠʚʘʥʠʷ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʩʞʠʤʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ɺ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʍʝʩʩʘ ʠ ʜʨ.[70] 

ʠ ʉʪʨʦ ʠ ʜʨ.[71] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ, ʧʦʜʦʙʥʘʷ 

ʚʳʧʫʯʠʚʘʥʠʶ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʦʣʴʟʷʪ ʧʦ 

ʙʘʟʠʩʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ.  

ʆʥʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʘʨ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. ʏʪʦ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʣʦʤʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ 



20 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʠʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʠʟʣʦʤʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʩʚʦʝʡ ʩʪʘʪʴʝ 1952 ʛʦʜʘ [72] ʌʨʘʥʢ ʠ 

ʉʪʨʦ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ çʢʠʥʢ-ʟʦʥʫè (ʟʦʥʫ ʠʟʣʦʤʘ) ʚ ʜʨʫʛʦʤ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʟʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ (ʨʠʩ.1.2).  

ʇʦʣʦʩʘ ʠʟʣʦʤʘ - ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ 

ʢʨʘʝʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʦʤʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʝʝ 

ʛʨʘʥʠʮʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʧʘʨ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʄʥʦʛʦ ʧʦʟʞʝ, ʚ 2001 ʛ. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ɪ. ʂʘʚʘʤʫʨʦ ʠ ʜʨ. ʙʳʣʘ ʦʪʢʨʳʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ LPSO [73]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ LPSO ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ ʮʠʥʢʘ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ [74]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 - ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʘʨ 

ʢʨʘʝʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʦʣʦʩʘ ʠʟʣʦʤʘ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʩʠʥʠʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ; ʂʣʶʚʦʚʠʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʛʨʝʙʥʝʚʠʜʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ridge-kink) ð ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ [77]. 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩ LPSO ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 610 ʄʇʘ ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ 5% 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʝʨʚʠʯʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [75, 76], ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ 

LPSO ʦʢʘʟʘʣʦ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ LPSO (10H, 18R, 14H, 24R), 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3). ʈʘʟʥʳʝ ʪʠʧʳ ʫʢʣʘʜʢʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LPSO ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʪʠʧʘʤʠ. ʉʧʣʘʚ ʩ LPSO ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʠʪʠʧʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ 18R ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ 14H ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʣʠʙʦ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. 

ɿʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ LPSO ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ʊʠʧʳ ʫʢʣʘʜʢʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ LPSO. [77] 

 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ð ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʣʦʤʦʚ (Kink). ɹʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ (c/a) ʚ 
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ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 1,730, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1,633 ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɻʇʋ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ [78].  

ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ LPSO - ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ. ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʵʪʠ ʪʠʧʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʦʤʘ, ʦʨʪʦ- ʠ ʛʨʝʙʥʝʚʠʜʥʳʝ 

ʠʟʣʦʤʳ [79]. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʝʜ-ʠʟʣʦʤ (ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠʟʣʦʤʘ), ʠʟʣʦʤ 

[80], ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ [81] ʠ ʢʣʶʚʦʚʠʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [82]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʪʘʢʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʟʚʘʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʩʭʦʞʠ ʧʦ ʩʤʳʩʣʫ.  

ɸʚʪʦʨʳ K. Hagihara, N. Yokotani, Y. Umakoshi ʚ ʨʘʙʦʪʝ [78] 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʚʠʜʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʣʦʤʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʠʟʣʦʤʳ ʧʦʜ ʤʘʣʳʤ ʫʛʣʦʤ ʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ ʛʨʫʧʧʳ; ʩʤ. ʚʳʜʝʣʝʥʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ɸ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʝ ʠʟʣʦʤʳ (ʧʣʦʩʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʟʣʦʤʘ ʠ ʦʨʪʦ-ʠʟʣʦʤʳ), ʪ.ʝ. ʠʟʣʦʤʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʳʭ ʢʨʘʝʚ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʛʣʦʚ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʛʨʘʥʠʮ (ʩʤ. ʚʳʜʝʣʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ B ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  

1.4.).  ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ (1,2,3) ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʜʚʝ (4 

ʠ 5). ʂʣʶʚʦʚʠʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʛʨʝʙʥʝʚʠʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ridge-kink) ï ʵʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ 

ʩʪʘʜʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠʟʣʦʤʘ (ʦʙʣʘʩʪʴ C ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʨʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʜʚʝ 

ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ (4, 5), ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʦʜʥʫ ʛʨʘʥʠʮʫ (6).  ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʠʟʣʦʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʟʣʦʤʳ, ʢʘʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Mg-Zn-Y ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ   

ʠʟʣʦʤʦʚ [78]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Mg-Zn-Y, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʦʩʘʞʝʥʥʦʛʦ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʣʦʤʳ ʚ LPSO - ʬʘʟʝ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʚʝʨʭ 

ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ; ʘ ʠʟʣʦʤʳ Mg - ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʚʥʠʟ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5,ʙ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ HAADF-STEM, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʠʟʣʦʤʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ LPSO, ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʩʣʦʷʭ Mg. ɹʘʟʠʩʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʣʦʝʚ Mg ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʟʣʦʤʦʚ ï ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ 

ʣʠʥʠʷʤʠ. 

 

ʘ                                                   ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Mg-Zn-Y: ʘ - ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʙ - HAADF-STEM [83]. 
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ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʣʦʤʫ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʤʫ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ʧʨʠ 573 ʂ [84]. ʕʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʟʣʦʤ ʚ LPSO -

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʳʝ ʩʣʦʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʟʝʨʥʘ 

ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʄ. ʗʤʘʩʘʢʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʣʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - <1210>, <0001>, <1100> ʠ <0110> 

ʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʠʡ ʠʟʣʦʤ [84].  

ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ LPSO-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʣʦʤʳ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʨʠʧʧʣʦʢʘʮʠʡ ð ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʣʠʥʠʡ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʩʣʦʷʭ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʘ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ LPSO-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶè ʪʝʦʨʠʶ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʥʦʚʳʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ  ʦʙʲʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʝʤʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʠ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ.  

1.3 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ) 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ [40, 41]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʩʞʘʪʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 



25 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʣʦʤʢʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (ʧʨʦʢʘʪʢʘ, ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ ʣʠʩʪʦʚ, 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʚʢʘ), ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ (ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʄ. 

ɹ. ɸʣʴʪʤʘʥʫ [40] ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 350 ʜʦ 450 Áʉ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʫ [37] ʢʦʚʢʫ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʦ ʧʷʪʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʭʝʤʘʤ: 1) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʦʪʷʞʢʦʡ; 2) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʢʦʚʦʢ ʦʩʘʜʢʦʡ; 3) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʢʦʚʦʢ ʦʩʘʜʢʦʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʪʷʞʢʦʡ 

ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʦʣʦʢʥʘ; 4) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʬʘʩʦʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʟʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʦʡ;  

5) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʬʘʩʦʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʳʪʷʞʢʦʡ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʚʢʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ, ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʩʭʝʤʫ ʢʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʦʥʘʣʴʥʫʶ ʣʠʢʚʘʮʠʶ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʩʣʠʪʢʦʚ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟ ʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ  

0,5 - 3 ʤ/ʤʠʥ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʀ.ʅ. ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨʫ [36] ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 300 ʜʦ 480Á ʉ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ, ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʤʢʤ. ɺ ʮʠʨʢʦʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠʤʝʶʪ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʪ.ʢ. ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʠʜʘʤʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ [36]. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʫ [85] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʩ 

ʦʙʞʘʪʠʷʤʠ ʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15%. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  ʦʙʣʘʜʘʶʪ  ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ 

ʟʘʧʘʩʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʀʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʢʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʜ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ; ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʇʨʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʩʞʘʪʠʠ ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʚʢʫ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʫ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʙʦʡʢʘʭ, 

ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʰʪʘʤʧʘʭ ʠ ʰʪʘʤʧʘʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 480 ʜʦ 280 ÁC, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ. 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʢʦʚʘʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʣʠʪʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ 

[37]. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ.  

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʢʦʚʘʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʩʩʘ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʦʚʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʩʩʘʭ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʜʦ 90%. 
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ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʘʜʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʩʘʜʢʝ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʘʜʢʠ) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʙʦʡʢʘʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ, ʛʜʝ H0- ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ,  

Hk- ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ: 

 

ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʘʜʢʠ) ʧʨʠ ʦʩʘʜʢʝ, ʛʜʝ  

F0 - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʦʩʘʜʢʠ, Fk ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʱʘʜɹ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ: 

[86]. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʩʘʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʦʙʲʝʤʘ  Ὠ Ὠ ὑ . 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʦʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʪʷʞʢʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʘʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʚʦʣʦʢʥʘ. ʇʨʦʪʷʞʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ,  

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʪʷʞʢʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʙʦʡʢʘʭ ʟʘ ʢʘʞʜʦʝ 

n-ʝ ʥʘʞʘʪʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʘʪʠʝʤ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ)   

 

ʆʙʱʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʢʦʚʘ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʪʷʞʢʠ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

 ώ , ʘ ʫʢʦʚ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʨʘʚʝʥ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʫʢʦʚʦʚ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ 

ʧʨʦʭʦʜ: y=y1y2é.yn. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʪʷʞʢʝ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʠ ʜʣʠʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ: ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ 
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ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʜʘʯʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ-ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʫʢʦʚʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʘ [87]. 
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1.4 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʥʠʭ 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʊʆ) - ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʫʪʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʪʘʧʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ [88, 89]. 

ʊʆ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʠ ʜʨ.) ʠ ʢʘʢ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  

ʠʟʜʝʣʠʷ [88, 89]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʊʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʊʆ ʜʘʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ [90, 

91, 92]. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʊʆ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʢʦʥʘ 

ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ůɇ) ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɽʝ ʦʩʥʦʚʦʡ ʩʣʫʞʘʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɼʘʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ůɇ = ů0 + Kdī1/2, ʛʜʝ ů0ð ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʘ  

Kð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ,  ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʘʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ.  

ʌʦʨʤʫʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
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ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʏʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʟʝʨʥʘ, ʪʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʙʦʣʴʰʝ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʳʰʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

ɺʠʜʳ ʊʆ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʢʘʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [38, 

42, 93, 94]. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ 

ʩʧʣʘʚʘʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ (ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ) - ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʝʨʚʘʷ ʊʆ ʚ ʮʝʧʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ, ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ɿʘʢʘʣʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʠʭ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʘʜʫ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʛʦ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʢʘʣʢʠ [38, 42, 95, 96]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʨʠʩʢ ʧʝʨʝʞʦʛʘ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 ʯʘʩʦʚ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʨʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʢʘʣʠʚʘʝʤʳ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ [36]. 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [36]. 

ɼʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝ 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʊʆ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪʞʠʛ: ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ, ʦʥ ʞʝ 
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ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʩʥʷʪʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʘʤʳʤʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [97].  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʩʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ (ʊ6), ʪ.ʝ. ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʚʠʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʘʛʥʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʝʝ ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʠ 

ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ.  

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʦʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʘ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʦ ʵʪʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

ʈʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʩ ʢʘʢʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʩ 

ʢʘʢʠʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʝʨʝʥ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ Mg-Zn ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [95, 98, 99] ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn. 
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ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Mg-7%Zn [99] ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (175, 200 ʠ 225 ÁC) 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʨʠʚʳʤʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn ʠʤʝʶʪ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʈʘʩʧʘʜ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥ ɻʠʥʴʝ-ʇʨʝʩʪʦʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6 ʘ [95]). ʕʪʠ ʟʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʷʤʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʘʟʠʩʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʛʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʚʜʦʣʴ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʠʜʥʦ ʜʚʘ ʟʝʨʥʘ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʙ 

[95].  

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ (ʘ) ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʙïʛ) ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ): Mgï7% Zn, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ (350 Áʉ, 2 ʯ, ʚ ʚʦʜʝ) ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ:  ʘ, ʙ ï ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 175 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ; ʚ ï ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ; ʛ ï ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 250 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. [95] 
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ɻʠʥʴʝ-ʇʨʝʩʪʦʥʘ. ʄʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʚʜʦʣʴ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʛʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʨʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠ ʨʘʩʪʫʪ ʧʣʦʩʢʠʝ 

ʜʠʩʢʦʚʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʦʩʷʤ 

ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [95, 99], ʧʣʦʩʢʠʝ ʜʠʩʢʦʚʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʬʘʟʫ MgZn, ʥʘʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʦʡ: ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ Ÿ ɻʇ Ÿ ɓǋ Ÿ ɓ, ʛʜʝ ɻʇ - ʟʦʥʳ ɻʠʥʴʝ-ʇʨʝʩʪʦʥʘ, ɓǋ - ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ɓ - ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʘ MgZn. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʦʜʥʘ, ʘ ʜʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ɓ1' ʠʤʝʝʪ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ɓ2' ʠʤʝʝʪ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ [100].  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʧʦʤʠʤʦ ʬʘʟ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤʫ ʫʛʣʫ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʡ, ʦʜʠʥ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʤʝʪʘʣʣ, 

ʥʝ ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ.  

ɼʦʙʘʚʢʘ ʮʠʥʢʘ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʣʠʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Mgï10,3Y 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7, ʘ) ʠ Mgï10,1Yï1,2Zn (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7, ʙ) ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 530 (ʩʧʣʘʚ ʙʝʟ ʮʠʥʢʘ) ʠ 500 Áʉ (ʩʧʣʘʚ ʩ 1,2% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) Zn) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 [95, 101].  

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (ʚ % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)) Mgï10,3Y (ʘ) ʠ  

Mgï10,1Yï1,2Zn (ʙ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 175 (ǒ), 200 (ȹ), 225 (Ǐ), 250 (ƺ) ʠ 275 ÁC 

(ƶ) (ɿʂ ï ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) [95] 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚ % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)) Mg ï10,1Yï1,2Zn ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʪʝʤʥʳʤʠ ʠ ʩʚʝʪʣʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Mgï10,1Yï1,2Zn ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 500 Áʉ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ [95, 100]. 

ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ.  
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ɼʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Zn ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʮʠʥʢʘ (LPSO-ʬʘʟʳ) 

[100]. ɺ ʵʪʠʭ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʣʦʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʯʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʩʪʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Zn ʩ ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ [95, 100].  

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʣʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ 

ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʈɿʄ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʵʪʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝʦʜʠʤ [95, 102], ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg-ʈɿʄ-Mn ʠ Mg-ʈɿʄ-Zr, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʠʣʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚ % (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)) Mgï8Yï2Znï0,6Zr 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 500 Áʉ ʚ ʚʦʜʝ [95, 100]. 

 

ʕʬʬʝʢʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʈɿʄ ʨʘʥʝʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ MgïYïNd [103]. ɹʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, 
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ʯʪʦ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʬʘʟʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʜʨʫʛʦʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 [95] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʈɿʄ ʩʠʩʪʝʤʳ MgïYïNd. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʠʪʪʨʠʷ (4,5 ʠ 8,5% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)) ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʘʛʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʢʘʣʢʠ (510 Áʉ), ʪʘʢ 

ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʙʝʟ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʥʝʦʜʠʤʘ) 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ɼʦʙʘʚʢʘ 3% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) Nd ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʠʪʪʨʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʝ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʪʪʨʠʷ (8,5% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ)) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʈɿʄ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʘʜʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

MgïYïNd ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 250 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, % (ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ): Mgï4,5Y (ǅ), Mgï3Nd (ƴ), Mgï8,5Y (ƶ), Mgï3Ndï4,5Y (Ǐ),  

Mgï3Ndï8,5Y (ǒ) (ɿʂ ï ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) [95]. 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʈɿʄ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 
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ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ) ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊʆ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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1.5 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʈɿʄ, 

ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦ  

~ (850ï900) Áʉ [106 - 107]. ɺ 2020 ʛʦʜʫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʘʚʠʘʩʘʣʦʥʝ Singapore 

Airshow 2020 ʢʦʤʧʘʥʠʷ ST Engineering ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʠʝ 

ʢʨʝʩʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʈɿʄ. ʄʘʩʩʘ ʢʨʝʩʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 12 ʢʛ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʨʦʥʰʪʝʡʥʳ 

ʧʦʜʣʦʢʦʪʥʠʢʘ, ʟʘʜʥʠʝ ʩʪʦʡʢʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʣʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʜʥʷʷ ʩʪʦʡʢʘ 

ʩʠʜʝʥʴʷ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚʝʩʠʪ 874 ʛ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʜʥʷʷ ʩʪʦʡʢʘ ʠʟ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚʝʩʠʪ 550 ʛ, ʯʪʦ ʥʘ 37% ʤʝʥʴʰʝ [108]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ (MgO). ʊʦʥʢʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ ʩʣʫʞʠʪ ʟʘʱʠʪʦʡ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 450 ÁC, ʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʧʨʦʯʥʦʡ ʠ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [109]. 

ɺ ʆʉʊ 1 90338-83 [110] ʫʢʘʟʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʘʛʦʨʘʥʠʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1). 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘ  ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ (ʩʪʨʫʞʢʘ, ʧʳʣʴ). ɻʦʨʝʥʠʝ ʧʳʣʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʦʩʠʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʨʳʚʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʘʛʦʨʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʧʣʘʚʳ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʟʘʛʦʨʘʥʠʷ, Áʉ 

ʄʃ4 ʄɸ18 Ó400 

ʄʃ4ʧʯ ʄɸ21 Ó400 

ʄʃ3 ʄɸ3 Ó430 

ʄʃ5, ʄʃ5ʧʯ, ʄʃ5ʦʥ ʄɸ5 Ó430 

- ʄɸ2-1, ʄɸ2-1ʧʯ Ó450 

- ʄɸ14 Ó450 

- ʄɸ15 Ó450 

- ʄɸ20 Ó450 

ʄʃ8 ʄɸ11 Ó500 

- ʄɸ1 Ó530 

- ʄɸ8, ʄɸ8ʧʯ Ó530 

ʄʃ9 ʄɸ12 Ó550 

ʄʃ10 ɺʄɼ10 Ó550 

 

ʈʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʘʣʦʥʝ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʠʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, 

ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ SAE AS8049 Aircraft Seat Standard 

(ʉʐɸ) [111]. ʆʜʥʘʢʦ  ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʉʐɸ 

ʧʨʦʚʝʣʦ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠ ʛʦʨʁʯʝʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʞʘʨʘ ʥʘ ʩʘʤʦʣʝʪʝ. ɹʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ WE43, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʈɿʄ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʶ, ʢʘʢ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʠʭ ʢʨʝʩʝʣ [112, 113]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʧʨʝʪ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʠʭ ʢʨʝʩʝʣ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʠ ʉʐɸ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʝʨʩʠʝʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ SAE AS8049C[111] ʩʥʷʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 
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Aircraft Materials Fire Test Handbook-DOT/FAA/AR-00/12 (ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦ ʪʝʩʪʘʤ 

ʥʘ ʛʦʨʶʯʝʩʪʴ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ 

ʘʚʠʘʮʠʠ ʉʐɸ) [114] ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʠʟʜʝʣʠʷʭ ɸʊ. 
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1.6 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɺʳʚʦʜʳ: 

1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʳʤʠ (ʧʦʩʣʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ) ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʭ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

2. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ, ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʭʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

3. ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʶ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ůʚ, ů0,2, ŭ) ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʥʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ůʚ, ů0,2, ŭ) ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16.  

3. ɺʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʚʢʠ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ) ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʠ (ʛʦʨʶʯʝʩʪʠ) ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 



42 

ɻʃɸɺɸ II ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʠʟ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16. 

ʉʧʣʘʚ ɺʄɼ16 ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʚ  

ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ LPSO-

ʬʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 200
 ʦ 
ʉ, ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦ 300

 ʦ 
ʉ.   

ʉʧʣʘʚ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʚʟʘʤʝʥ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʮʝʣʝʡ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ12, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʄɸ14, ʄɸ22 

(ɺʄɼ10). 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (1803 ʢʛ/ʤ
3
) ʧʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʄɸ12, HZ31 (ʉʐɸ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʄɸ14 , ʄɸ22 (ɺʄɼ10). 

ʉʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ, ʤʘʩ.%: ʮʠʥʢ 0,1 - 3,0; ʮʠʨʢʦʥʠʡ  

0,05 - 0,9; ʢʘʣʴʮʠʡ 0,005 - 0,1; ʢʘʜʤʠʡ 0,001 - 0,004; ʢʨʝʤʥʠʡ 0,005 - 0,05; 

ʙʝʨʠʣʣʠʡ 0,0005 - 0,01; ʠʪʪʨʠʡ 3,5 - 9,5; ʥʝʦʜʠʤ 2,01 - 2,5; ʣʘʥʪʘʥ 0,05 - 1,5. 

 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16 ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 

-ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʨʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ; 

- ʢʦʚʢʘ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ ʤʝʨʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʚʢʠ. ʆʧʝʨʘʮʠʷ ʢʦʚʢʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ  

ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ  
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ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʧʨʫʪʢʠ Ï 45ʤʤ ʩ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 88% ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ  ʚʳʪʷʞʢʠ 8,7 ʝʜ. ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: sʚ = 330 - 335 ʄʇʘ; s0,2
 

 = 245-265 ʄʇʘ; ʧʨʠ   

ŭ  = 9,1 - 12,0 %. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 10 ʢʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ  

ʇɸʆ çʂʋʄɿè ʠʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʩʣʠʪʢʘ Ï 360 ʭ 500 ʤʤ. ʆʧʝʨʘʮʠʷ ʢʦʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʢʦʚʦʯʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʫʩʠʣʠʝʤ 5 ʪʳʩ ʪʦʥʥ. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʨʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ Å 161 ʭ 260 ʤʤ, 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʇɸʆ çʂʋʄɿè. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʨʫʪʢʘ ï 5,3 ʝʜ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - 81%. ʋʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ: ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ sʚ = 285 - 310 ʄʇʘ; s0,2
 
 = 230-250 ʄʇʘ; ʧʨʠ  

ŭ  = 11,0 - 15,0 %; ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ sʚ = 240 - 245 ʄʇʘ;  

s0,2
 
 = 205 - 210 ʄʇʘ; ʧʨʠ ŭ  = 7,0 - 8,1 %. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 22 ʢʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ  

ʇɸʆ çʂʋʄɿè  ʠʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʩʣʠʪʢʘ 

Ï 360 ʭ 500 ʤʤ. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʨʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ Å 190 Ĭ 400 ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ 

ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʇɸʆ çʂʋʄɿè. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʪʷʞʢʠ 

ʧʨʫʪʢʘ ï 3,3 ʝʜ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - 71%. ʋʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ůʚ = 260 - 265 ʄʇʘ; ů0,2 = 205-215 ʄʇʘ; ŭ = 12,0 ï 15,0%; 

ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ sʚ = 220 - 235 ʄʇʘ; s0,2
 
 = 170 - 195 ʄʇʘ; 

 ʧʨʠ ŭ  = 5,5 - 7,0 %. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 5 ʢʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʇɸʆ çʂʋʄɿè  ʠʟ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 40ʭ310ʭ570 ʤʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʩʣʠʪʢʘ 

Ï 360 ʭ 500 ʤʤ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʦʣʦʩʳ ï 8,2 ʝʜ, ʩʪʝʧʝʥʴ  

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - 88%. ʋʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 
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sʚ = 290 - 300 ʄʇʘ; s0,2
 
 = 230-250 ʄʇʘ; ʧʨʠ ŭ  = 8,0 - 10,5 %; ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ sʚ = 265 - 285 ʄʇʘ; s0,2
 
 = 230 - 250 ʄʇʘ; ʧʨʠ ŭ  = 7,3 - 9,8 %. 

ʅʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʝʯʠ çɿʠʙʝʨʪè.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16 ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʪʠʧʘ ʇʂ 3.3.4/9 ʩ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʝʨʥʦʛʦ ʢʦʣʯʝʜʘʥʘ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ  

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʩʝʨʠʡʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ [37]. 

 

2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Varain 

730ɽS ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʀ 1.2.078, ʄʀ 1.2.079 [115, 116]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ DM IRM ʬʠʨʤʳ çLeicaè. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚʠʜʝʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çImage Expert Pro 3xè. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ  

ʈʊʄ 1.2ɸ-096-2000 [117]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Tecnai G2 F20 S-TWIN 

TMP ʬʠʨʤʳ FEI ʩ ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʳʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʪʠʧʘ ʐʦʪʪʢʠ ʧʨʠ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ X-max
N
 80T ʬʠʨʤʳ Oxford. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʄ 1.2.122-2009 [118]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʕɿʄɸ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ  

ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 22309-2015 [119] (ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ 1 ʤʢʤ
2
, ʛʣʫʙʠʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ  

1 ʤʢʤ) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʦ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʪʘʣʦʥʘʤ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʦʪ ɺe (ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ 

Z=4) ʜʦ U (Z=92), ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʦʪ Na (ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ Z=11) ʜʦ 

U (Z=92). ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ AZtec 2.3.  

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʟʦʣʷʪʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʬʠʨʤʳ çRigakuè. ʉʲʝʤʢʫ ʠʟʦʣʷʪʘ ʠ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʤʝʜʥʦʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ Ka-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʝʛʛʘ-

ɹʨʝʥʪʘʥʦ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ (HighScore+) ʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

PDF-2. ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʄʈʉɸ) [120]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ) ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ (ɼʉʂ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ 500 Áʉ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ 10 Áʂ/ʤʠʥ ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʝʣʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʀ 1.2.030-2011 

[121].  

ɼʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʘʜʢʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 8817 [122]. 
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ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (h=22 ʤʤ, 

Ï=15 ʤʤ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 25.503 [123]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 10
-3
-10 c

-1
. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ 20 ʜʦ 400 Áʉ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 11150-84, ɻʆʉʊ 1497-84, ɻʆʉʊ 9651-84 [124, 125, 126]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,5 ʤʤ/ʤʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ -70 ʜʦ 450Áʉ.  

ʋʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (KCU) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ U-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ 

ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ PH25 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9454-78 [127]. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9.913-90 [128]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʛʥʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 1100 Áʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʄ 1.2.216-2021,  

ʄʄ 1.2.217-2021 [129, 130]. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 9.905 [131] ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʢʦʣʝʩʦè ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ï ʢʦʣʴʮʘʭ. 



 
 

ɻʃɸɺɸ III . ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʀ ʇʆʉʃɽɼʋʖʑɽʁ ʊɽʈʄʆʆɹʈɸɹʆʊʂʀ 

ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ, ʌɸɿʆɺʓʁ ʉʆʉʊɸɺ ʀ ʋʈʆɺɽʅʔ ʉɺʆʁʉʊɺ ʂʆɺɸʅʓʍ 

ʀ ʐʊɸʄʇʆɺɸʅʅʓʍ ʇʆʃʋʌɸɹʈʀʂɸʊʆɺ ʀɿ ʉʇʃɸɺɸ ɺʄɼ16 

3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16 

ɺʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16 ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʈɿʄ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʩʘʜʢʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 8817 [122]. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 1497 [124]. ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ 

ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 280 ʜʦ 480 Áʉ, ʘ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʄ ï ʩʚʳʰʝ 350 Áʉ [37].  

ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʪ 350 

ʜʦ 475) Áʉ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʙʳʣ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 475 Áʉ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʝʨʝʞʦʛʫ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350, 375, 400, 425, 450, 

475 Üʉ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʘ ʧʨʠ 

20  Üʉ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʘ, ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 
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ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20, 350, 

375, 400, 425, 450, 475Üʉ ʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 350 - 475 Üʉ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʙʝʟ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʧʘʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1).  

ʊʘʢ, ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ:  

- ʧʨʠ 350 Üʉ: 130-170 ʄʇʘ; 

- ʧʨʠ 375 Üʉ: 105-145 ʄʇʘ; 

- ʧʨʠ 400 Üʉ: 85-120 ʄʇʘ;  

- ʧʨʠ 425 Üʉ: 60-100 ʄʇʘ;  

- ʧʨʠ 450 Üʉ: 30-45 ʄʇʘ;  

- ʧʨʠ 475 Üʉ: 10-25 ʄʇʘ. 

ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 
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ʚʘʞʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ŭ5 = 35 - 80 (%) 

ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [36].   

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2) 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ - 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 - ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʙ-ʛ) 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʘʞʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʦ 85% ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʨʠ 20 Üʉ ʫ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ůʚ
ʩ 

= 350 - 380 ʄʇʘ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350 - 475 Üʉ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʩʥʷʪʳ ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350 - 475  Üʉ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, 

ʩʧʣʘʚ ɺʄɼ16 ʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʘ ʙ 

Ůʚ ~ 60% 

400 Üʉ 

ʚ 

Ůʚ ~ 70% 

400 Üʉ 

ʛ 

Ůʚ ~ 80% 

400 Üʉ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʦʪ 350 ʜʦ 475 Áʉ).  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (350 ʜʦ 475) Üʉ, ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ï 75 - 80%. ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (ŭ5=35 - 60%) ʠ ʩʞʘʪʠʠ (Ůʚ ~ 80%). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ  
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3.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 0,2 ʢʛ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʨʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ Å 45 ʤʤ ʭ 70 ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 - ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʟʘʧʘʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʦʜʠʥ ʥʘʛʨʝʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [37]. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 
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ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ [37]. 

ʂʦʚʢʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 0,2 ʢʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʚ 3 

ʩʪʘʜʠʠ: ʦʩʘʜʢʘ ʩ 70 ʤʤ ʜʦ 35 ʤʤ, ʢʘʥʪʦʚʢʘ ʠ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʜʦ 35 ʤʤ 

ʢʘʥʪʦʚʢʘ ʠ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʜʦ 35 ʤʤ, ʧʦʜʙʠʚʢʘ ʛʨʘʥʝʡ ʠ ʦʩʘʜʢʘ ʜʦ 15 ʤʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʥʦʛʦʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʟʘ ʦʜʠʥ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~ 2 ʤʤ/ʩ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʪ 370 Üʉ ʜʦ 440 Üʉ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʛʨʝʪ ʜʦ 330 - 340 ʉ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʚʢʠ 

ʵʪʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 - ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʧʳʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʤʘʩʩʦʡ 0,2 ʢʛ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʚʢʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 0,2 ʢʛ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, Áʉ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʤʤ/ʩ 

370 - 440  330 - 340 ~ 2 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ (370 Ñ 5) ʜʦ (550Ñ 5) ÁC 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʜʚʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 442 Áʉ; 527 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 - ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʧʳʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʤʘʩʩʦʡ 0,2 ʢʛ 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʤʝʶʱʝʤʩʷ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʠʤʝʶʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʚʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʟʝʨʥʘʤʠ ὄ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ, ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟ Mg12Nd, Mg12La ʠ Mg12ZnY, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʥʝʦʜʠʤʦʤ, (ʙʝʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ).  

ɺ ʟʝʨʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʪʪʨʠʡ [132] (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7).  
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ʛ ʜ ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʧʳʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ): ʘ, ʙ, ʚ 

ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʭ1000;  ʛ, ʜ, ʝ ï ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʭ5000; ʘ, ʛ - 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʚʢʠ 370Üʉ, ʙ, ʜ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʚʢʠ 420Üʉ; ʚ, ʝ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʚʢʠ 

440Üʉ ʈʕʄ 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʠʟ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ 

370 Áʉ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʸʨʥʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʤʢʤ 

(ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʸʨʥʘ ~ 0,5 ʤʢʤ). ɺ ʩʘʤʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʥʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʘʥʪʘʥ ʠ 

ʥʝʦʜʠʤ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʠʪʪʨʠʝʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ LPSO-ʬʘʟ [2, 133]. 

ɺ ʦʙʲʸʤʝ ʚʩʝʭ ʟʸʨʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ, ʙʦʛʘʪʦʡ ʮʠʥʢʦʤ ʠ 

ʠʪʪʨʠʝʤ. ʇʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ, ʥʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ. ʂʦʥʪʨʘʩʪ LPSO-ʬʘʟʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʫʯʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʧʦ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʤ ʩʥʠʤʢʘʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 
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3.8 ʛ; ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʚ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Y - ʘʪ. 2,5% ʠ Zn-1,5 ʘʪ. %, ʚ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ LPSO-ʬʘʟʳ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 420 ÁC ʧʦʜʦʙʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ 370 Áʉ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʥʘ. 

ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 420 Áʉ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʸʨʝʥ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1  

ʜʦ 3 ʤʢʤ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ LPSO-

ʬʘʟʳ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʥʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Y ʠ Zn ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ LPSO-ʬʘʟʳ 6 ʠ 4 ʘʪ. %, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ 440 Áʉ ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʞʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10). ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,0 ï 

2,5 ʤʢʤ. ɿʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (1,0 ï 1,5) ʤʢʤ. ɺ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ LPSO-ʬʘʟʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ 

420 Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Y ʠ Zn ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ LPSO-ʬʘʟʳ 2,0 ʠ 1,5 ʘʪ. %, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʨʸʭʩʣʦʡʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ). 

 

  
ʘ ʙ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  

ʧʨʠ 370 Áʉ: ʘ - ʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʘʨʢʝʨ 1 ʤʢʤ; ʙ - ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʤʘʨʢʝʨ 200 ʥʤ; ʚ - ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʥʘ, 

ʤʘʨʢʝʨ 50 ʥʤ;  

ʛ - ʨʘʟʚʦʨʦʪ LPSO-ʧʣʘʩʪʠʥ ʥʘ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʝ, ʤʘʨʢʝʨ 20 ʥʤ.  

ɽ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʄɸ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ, 500 ʥʤ. ʇʕʄ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  

ʧʨʠ 420 Áʉ: ʘ - ʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʘʨʢʝʨ 1 ʤʢʤ; ʙ - ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʟʝʨʥʘ, ʤʘʨʢʝʨ 200 ʥʤ; ʚ - ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʳ (ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ), ʤʘʨʢʝʨ 50 ʥʤ; ʛ - 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ LPSO-ʬʘʟʳ, ʤʘʨʢʝʨ 50 ʥʤ. ʇʕʄ 

 

  
ʘ ʙ 

 
ʚ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  

ʧʨʠ 440 Áʉ: ʘ - ʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʘʨʢʝʨ 2 ʤʢʤ; ʙ - ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ 

ʮʠʥʢʘ, ʤʘʨʢʝʨ 500 ʥʤ; ʚ - ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ (ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʠ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ), ʤʘʨʢʝʨ 500 ʥʤ; ʛ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʄɸ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʯʝʨʝʟ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʤʘʨʢʝʨ 50 ʥʤ; ʜ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʄɸ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʠʜ 

ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʫʶ Zn ʠ Y, ʤʘʨʢʝʨ 1 ʥʤ. ʇʕʄ [2] 

ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 50 ʜʦ 70 ʥʤ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʛ, ʜ, ʝ), ʥʦ ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʨʝʯʘʪʴʩʷ ʠ ʚ ʠʭ 

ʦʙʲʸʤʝ [2,133]. 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ LPSO-ʬʘʟ ʠ ʩʘʤʠʤ Ŭ-ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ [133]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ 

LPSO-ʬʘʟ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʩʣʦʷʭ 

LPSO-ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1-3 ʥʤ. [133]. 

ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʣʦʷʭ LPSO-ʬʘʟ ʥʘ 

ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʜʦ 442 Üʉ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ɼʊɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʈʌɸ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ). ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.11) ʰʢʘʣʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʨʥʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 2ɗÁ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʧʠʢʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ.  

  
ʋʛʣʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 2ẽÁ, ʛʨʘʜ. 

ǒ ï Mg;        ƶï Mg12Nd;           + ï Mg12ZnY 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 - ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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Tʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 370 Üʉ 

Tʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 370 Üʉ 

Tʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 420 Üʉ 

Tʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 420 Üʉ 

Tʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 440 Üʉ 

Tʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 440 Üʉ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʢʦʚʢʘʭ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. [49, 134, 135]  

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʪʠʧ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ  

ʨʝʰʝʪʢʘ 
ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ 

(Zr,Y)3 Zn U3Si2 ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

Zr3Zn2 U3Si2 ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(Mg, Zn)5Y CaCu5 - 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ZrZn2 

(ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ) 
MgZn2 ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʳʰʝ 350

0
ʉ 

Zr2Zn CuAl2 ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ZrN0,4H1,1 AuCu, ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

YH2
 

CaF2 ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

e-ZrH2 CaF2 - 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ  ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ  

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ + ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

Mg12Nd  ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

MgʭZnyYz LPSO  - 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʣʠʪʦʤ, 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ  ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ὄ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʳ: 

Mg12Nd, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʠ ʬʘʟʘ Mg12ZnY. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʪʠ 

ʬʘʟʳ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 370 - 440 Áʉ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘ 

ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ.  

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʢʘʭ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʩʪʘʪʝʡ ʜ.ʪ.ʥ. 

ɺʦʣʢʦʚʦʡ ɽ.ʌ. [49, 134] ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 
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ʨʝʰʝʪʢʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʘʟ. ɼ.ʪ.ʥ. ɺʦʣʢʦʚʦʡ ɽ.ʌ. ʠ ʢ.ʪ.ʥ. ʄʦʨʦʟʦʚʦʡ 

ɻ.ʀ. ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʬʘʢʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʥʥʦ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ  ʮʠʨʢʦʥʠʷ (YH2; e-

ZrH2), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʕɿʄɸ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

(ʛʦʨʷʯʝʢʦʚʘʥʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 - ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʦʧʳʪʥʳʭ 

ʢʦʚʘʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 0,2 ʢʛ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʢʦʚʢʠ, ÜC 

ʅʘʧʨʘʚʣ

ʝʥʠʝ 
ůɺ, ʄʇʘ ů0,2, ʄʇʘ ŭ5, % 

ů 
ʩʞ

0,2, 

ʄʇʘ 
ɽ
ʩʞ
, ɻʇʘ 

370 

ɼ 
355-360 

357 

345-345 

338 

14,0-18,0 

16,8 

325-370 

350 
45 

ʇ 
350-360 

355 

345-345 

340 

7,4 ï 13,0 

10,0 

340-360 

350 

44-45 

44 

420 

ɼ 
335-340 

337 

310-320 

313 

17,5 - 18,5 

18,2 

310-325 

315 

44-45 

45 

ʇ 
315-315 

315 

285-285 

285 

16,0-16,5 

16,2 

290-300 

295 

44-45 

44 

440 

ɼ 
325-330 

328 

295-300 

297 

16,5-17,5 

16,5 

295-300 

300 

44-45 

45 

ʇ 
320-320 

320 

280-280 

280 

20,0-23,5 

21,5 

285-295 

290 

44-45 

44 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʧʨʠ 

ʤʘʣʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ) ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʦʚʢʠ 370-440 Áʉ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ:  

- ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ: sʚ = 325 -355 ʄʇʘ; s0,2
 
 = 295-345 ʄʇʘ; ʧʨʠ  ŭ  = 14 - 16,5 %; 

- ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ: sʚ = 315 - 350 ʄʇʘ; s0,2
 

= 280 - 345 ʄʇʘ;  

ʧʨʠ  ŭ = 7,4 - 20,0 %. 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ s
ʩ
0,2  ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: s
ʩ
0,2 = 295 - 325 ʄʇʘ; ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ  

s
ʩ
0,2  = 285 - 340 ʄʇʘ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɽ
ʩ
 = 44 - 46 ɻʇʘ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʢʦʚʢʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʚʢʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 370 - 420Áʉ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 330 - 

340Áʉ; ʪ.ʝ. ʥʘ 10 - 30 Áʉ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 2 ʤʤ/ʩ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʥʘ  

20 - 25Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ (ʥʘ 5 - 10%) ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  
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3.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʚʘʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 10 ʢʛ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

3.3.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 10 ʠ 22 ʢʛ 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 10 ʠ 22 ʢʛ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 10 ʢʛ 

(ʐʠʬʨ ʇʇ 2269) ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 22 ʢʛ (ʐʠʬʨ ʇʇ2271) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʇɸʆ çʂʋʄɿè ʠʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʆʧʝʨʘʮʠʷ ʢʦʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʢʦʚʦʯʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ 

ʫʩʠʣʠʝʤ 5 ʪʳʩ. ʪʦʥʥ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 - ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʩʩ ʫʩʠʣʠʝʤ 5 ʪʳʩ. ʪʦʥʥ 

ʇʦʢʦʚʢʠ ʰʠʬʨʘ ʇʇ - 2269 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13, ʘ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ: ʚʳʩʦʪʘ 40 ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 20 ʤʤ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ, ʰʠʨʠʥʘ 190 ʤʤ ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 40 ʤʤ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, 

ʛʣʫʙʠʥʘ 310 ʤʤ ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 60 ʤʤ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. 
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ʇʦʢʦʚʢʠ ʰʠʬʨʘ ʇʇ 2177 ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ: ʚʳʩʦʪʘ  

95 ʤʤ ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 20 ʤʤ, ʰʠʨʠʥʘ 200 ʤʤ ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 40 ʤʤ, ʛʣʫʙʠʥʘ 375 ʤʤ ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ 60 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.13 ʙ) 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 - ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16: ʘ - ʧʦʢʦʚʢʘ ʤʘʩʩʦʡ 10ʢʛ;  

ʙ - ʧʦʢʦʚʢʘ ʤʘʩʩʦʡ 22 ʢʛ 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʨʥʳʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʨʥʳʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ Å 161 ʭ 260 ʤʤ, ʘ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ï ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ  

Å 190 Ĭ 400 ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  

ʇɸʆ çʂʋʄɿè . 

ʀʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʷʪʠ ʩʭʝʤ ʢʦʚʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ - 

ʧʨʦʪʷʞʢʦʡ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʦʩʘʜʢʦʡ, ʦʩʘʜʢʦʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʚʳʪʷʞʢʦʡ ʧʦʧʝʨʝʢ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʨʘʟʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʦʡ ʠ ʚʳʪʷʞʢʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʭʝʤʳ ʩ ʦʩʘʜʢʦʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʪʷʞʢʦʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʘʥʪʦʚʦʢ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ, ʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʘʥʪʦʚʦʢ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ 

ʧʦʢʦʚʢʠ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʢʦʚʢʠ. 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ ʙʦʡʢʦʚ ʧʝʨʝʜʘ ʥʘʯʘʣʦʤ ʢʦʚʢʠ ʠ 

ʧʦ ʝʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ. 

ʉʭʝʤʘ ʢʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14) (ʜʘʣʝʝ ï ʦʙʳʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʚʢʠ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ: ʦʩʘʜʢʘ ʚ ʪʦʨʝʮ Ÿ ʢʦʚʢʘ ʥʘ 

ʢʚʘʜʨʘʪ Ÿ ʢʦʚʢʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʣʠʪʢʘ Ÿ ʧʦʜʙʠʚʢʘ ʛʨʘʥʝʡ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 - ʉʭʝʤʘ ʢʦʚʢʠ 

 

 

ʋʩʠʣʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ 

ʦʩʘʞʠʚʘʥʠʶ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʚʢʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. 

ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʠʚʢʘ ʛʨʘʥʝʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʰʠʬʨʘ ʇʇ-2269 ʧʦ ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʢʦʚʢʠ ʟʘ ʦʜʠʥ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, 

ʯʝʤ ʧʦ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʭʝʤʝ. ɺʦʣʦʢʥʦ ʧʨʦʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ, ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʧʦʢʦʚʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ 

ʚʦʣʦʢʥʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʚʢʠ ʵʪʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 10 ʠ 22 ʢʛ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʇʦʢʦʚʢʘ 
ʉʭʝʤʘ 

ʢʦʚʢʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʢʦʚʢʠ, Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 

Áʉ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʤʤ/ʩ. 

10 ʢʛ 

ʋʩʠʣʝʥʥʘʷ  370 360 

345 - 365 
2,0 

ʆʙʳʯʥʘʷ 370 - 375 355 - 385 
0,7 

22 ʢʛ ʋʩʠʣʝʥʥʘʷ 370 - 430 355 - 375 350 - 375 0,7 ï 2,0 

 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʢʦʚʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʤʠʢʨʦʨʳʭʣʦʪʳ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʊʘʢʦʡ 

ʚʠʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʦʚʦʢ. 

 

  

ʘ ʙ 

 
ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 - ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʘ, ʙ ï ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʦʚʢʠ; ʚ ï ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʘʷ ʧʦʢʦʚʢʘ.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ ʪʝʤʧʣʝʪʦʚ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ, ʠʟʣʦʤʳ ʯʠʩʪʳʝ, ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). 

 
 

ʘ ʙ 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʰʠʬʨʘ ʇʇ-2269 ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16: ʘ - ʪʝʤʧʣʝʪ ʦʪ 1/4 ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʢʦʚʢʠ; ʙ - ʪʝʤʧʣʝʪ ʦʪ 1/2 ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʢʦʚʢʠ 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʚʢʠ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʤʝʨʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ (370 ï 430) Áʉ ʜʦ (370 ï 410) Áʉ. 
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3.3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʨʠ ʧʦʢʦʚʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 - ʈʝʞʠʤʳ ʢʦʚʢʠ 

ˉ ʧʦʢʦʚʢʠ  

(ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ) 
ʉʭʝʤʘ ʢʦʚʢʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʚʢʠ 

ʊʥʘʯ, Áʉ ʊʢʦʥ, Áʉ 

3  ʋʩʠʣʝʥʥʘʷ  370 360 

4  

ʆʙʳʯʥʘʷ  

370 355 

7 (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʚʢʠ 

ʩʥʠʞʝʥʘ)  
370 370 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʦʢʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʝʨʥʘ ὄ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ ʮʠʥʢʦʤ; ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, 

ʥʝʦʜʠʤ ʠ ʣʘʥʪʘʥ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17).  

ɺ ʟʝʨʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭ- ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʠʪʪʨʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17, ʛ - ʝ).  

ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ˉ 3 ʠ ˉ 7 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ˉ 4, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʝʨʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17, ʘ 

- ʚ). ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʧʦʢʦʚʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʢʦʚʢʠ (0,7 ʤʤ/ʩ), ʟʝʨʥʘ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ3 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17 ʛ, ʝ). ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7) 
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ʘ ʙ ʚ 

   
ʛ ʜ ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ): 

 ʘ - ʚ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ 1 ʤʤ; ʛ - ʝ ï ʟʝʨʥʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʤʘʨʢʝʨ  50 ʤʢʤ; ʘ, ʛ ï ʧʦʢʦʚʢʘ ˉ 3; ʙ, ʜ ï ʧʦʢʦʚʢʘ ˉ 4;  

ʚ, ʝ ï ʧʦʢʦʚʢʘ ˉ 7. ʈʕʄ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ (5 - 10 ʤʢʤ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ.  

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ (LPSO-ʬʘʟʳ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18), ʙʦʛʘʪʦʡ ʮʠʥʢʦʤ, ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ 

ʤʘʛʥʠʝʤ.  

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ LPSO-ʬʘʟ ʠ ʩʘʤʠʤ Ŭ-ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [133].  

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʝʚ ʧʣʘʩʪʠʥ LPSO-ʬʘʟ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʩʦʩʪʘʚʫ LPSO-ʬʘʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2.  
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 - ʇʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ: ʘ ï ʤʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ, ʙ ï ʤʘʨʢʝʨ  

20 ʤʢʤ. ʇʕʄ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʤʘʩʩʦʡ 10 ʢʛ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʦʚʦʢ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʭʝʤʘʤ ʢʦʚʢʠ. 

ʉʭʝʤʘ ʢʦʚʢʠ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʳʨʝʟʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ůʚ, ʄʇʘ 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ů0,2, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ŭ5, % 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ů
ʩ
0,2, ʄʇʘ 

ʆʙʳʯʥʘʷ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 
300-305 

305 
250 12,0 

240-245 

240 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 
300-305 

300 
250 

8,0-13,5 

10,5 

240-245 

240 

ʋʩʠʣʝʥʥʘʷ 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 
315-320 

315 

260-265 

260 
13,0 270 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 
280-300 

290 

250-255 

250 

5,6-7,8 

6,5 

255-265 

260 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʝʭ. ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʦʚʢʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ.  
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʢʦʚʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ ʪʨʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʠ ʚʳʩʦʪʥʦʤ) ʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ (1/2h, 1/4h, 1h) ʚ ʚʳʩʦʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʩʘʜʢʠ).  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.19 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ (ʆʇʌ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʧʦʢʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ ʚʳʩʦʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

   

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 - ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ (ʆʇʌ) ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ: 

ʘ) ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʙ) ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʚ) ʚʳʩʦʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʦʤ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ 

ʚʳʩʦʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʙʘʟʠʩʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ (ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15), ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʞʠʡ ʚʠʜ ʚ ʪʨʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʣʫʶ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʦʚʢʠ, ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʆʇʌ 

(ʨʠʩ 3.21) ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʥʘ ʨʠʩ.3.20. 

ɺ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʦʢʦʚʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʙʘʟʠʩʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

(0001), ʘ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ (1120) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ.  

   

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ (ʆʇʌ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠʟ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ: ʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ; ʙ ï ı ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʦʚʢʠ; ʚ ï 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʦʚʢʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʉʭʝʤʘ ʦʪʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠʟ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ. ɼ, 

ɺ, ʇ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ 
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ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʙʦʡʢʦʚ ʧʨʝʩʩʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʩʦʪʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʫʩʠʣʝʥʘ ʙʘʟʠʩʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ.  
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3.3.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʕʄ ʥʘ 

ʥʝʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʪʨʦʯʢʘʤʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʮʠʥʢ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 

- 3.23). ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʪʪʨʠʡ, ʢʘʜʤʠʡ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ - ʥʝʦʜʠʤ ʠ ʣʘʥʪʘʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.23 ʚ, ʛ) [132].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʘ, ʙ, ʛ, 

ʜ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʚ ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ Y ʠ Zn ʠ 

ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ Nd, 

La; ʝ ï ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ;  

ʘ, ʙ, ʚ -  ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ; ʛ, ʜ, ʝ, - ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. 

ʘ, ʛ ï ʤʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ, ʙ, ʜ - ʤʘʨʢʝʨ 50 ʤʢʤ, ʚ, ʝ ï ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ. ʈʕʄ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 - ɼʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16: ʘ ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʘʨʢʝʨ 20 ʤʢʤ; ʙ ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ  

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʤʘʨʢʝʨ 40 ʤʢʤ; ʚ ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ  ʠʪʪʨʠʡ, ʮʠʥʢ, ʤʘʨʢʝʨ 40 ʤʢʤ; ʛ - ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʘʨʢʝʨ 6 ʤʢʤ [136]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʘʛʥʠʡ, ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʮʠʥʢ ((Mg, 

Zn)5Y) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22 ʚ). ʅʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʰʣʠʬʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʩʚʝʪʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22 ʜ). 
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ɺ ʩʘʤʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22 ʛ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʟʘʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʳ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʘ Ŭ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʘʢ ʩʝʪʢʦʡ ʫʢʨʝʧʣʝʥ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 22 ʢʛ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +20 Áʉ 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ůʚ, ʄʇʘ 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ů0,2, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ŭ5, % 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ  

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ů
ʩ
0,2, ʄʇʘ 

1 ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 320-325 

320 

245 -245 

245 

11,0-14,0 

12,5 

250-260 

255 

2 
ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

(ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ) 

280-295 

290 

220-230 

225 

10,0-13,0 

11,6 

235-245 

240 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~12%, ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨaʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩoʩʪaʚʣʷʝʪ ~8%, ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 6%, ʧʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 7%. 
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3.3.4 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʚʘʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ɺʳʙʦʨ ʚʠʜʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16, ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʭ. ʂ ʠʭ ʯʠʩʣʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

 

3.3.4.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [37], ʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ ʟʝʨʝʥ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʞʠʛʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʡʪʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʢʦʚʘʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 360-380 Áʉ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ  

300 - 450Áʉ. ʈʝʞʠʤʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 - ʈʝʞʠʤʳ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʢʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ  
ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʊʆ1 300Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ʊʆ2 350Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ʊʆ3 400Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ʊʆ4 450Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.24.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ: ʘ, ʙ, ʚ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ; ʛ, ʜ, ʝ ï ʟʝʨʥʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ; ʘ, ʛ ï ʨʝʞʠʤ ʊʆ1;  

ʙ, ʜ ï ʨʝʞʠʤ ʊʆ2; ʚ, ʝ ï ʨʝʞʠʤ ʊʆ3. ʈʕʄ 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʕʄ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤʠ ʟʸʨʥʘʤʠ, ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1-3 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ: 

ʘ ï ʟʸʨʥʘ Ŭ- ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʤʘʨʢʝʨ 500 ʥʤ; ʙ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʤʘʨʢʝʨ 500 ʥʤ;  

ʚ ï ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʪʦʨʝʮ), ʤʘʨʢʝʨ 50 ʥʤ. ʇʕʄ 

 

ʆʪʞʠʛ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʌʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.9 ï 3.10. 

ʆʪʞʠʛ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300 - 450 Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 0,5 ʯ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ.  

ʆʙʦʟʥʘ

ʯʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ  

ʈʝʞʠʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʇʨʝʜʝʣ  

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

sɺ, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

s0,2, ʄʇʘ 

ʆʪʥ. 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

d5, % 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

s0,2
ʩ
, ʄʇʘ 

ʊʆ1 
300Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ɼ 
315-320 

315 

255-265 

255 

12,0-15,0 

14,5 

265-270 

270 

ʇ 
285-300 

295 

240-250 

250 

6,6-10,5 

8,3 

255-260 

255 

ʊʆ2 
350Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ɼ 
310-315 

315 

250-265 

260 

15,5-19,5 

17,5 

260-270 

270 

ʇ 
275-295 

285 

245-250 

250 

10,5-16,8 

12,4 

255-265 

260 

ʊʆ3 
400Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ɼ 
305-315 

310 

255-275 

265 

16,0-20,0 

19 

260-275 

270 

ʇ 
270-290 

280 

245-270 

255 

12,0-15,0 

13,0 

260-275 

270 

ʊʆ4 
450Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ɼ 
270-300 

285 

230-255 

245 

20,0-22,0 

21,1 

255-270 

270 

ʇ 
255-275 

270 

235-250 

245 

14,0-17,5 

15,5 

245-260 

255 

 

ʇʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʝʱʝ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʠ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʧʦʢʦʚʦʢ ʦʙʦʠʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ: 350 - 450Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  

ɿʘʤʝʪʥʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʞʠʛʘ ʩʚʳʰʝ 

400Áʉ. 

 

 

 



81 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 - ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ.  

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ  

ʈʝʞʠʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

sɺ, 

ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

s0,2, 

ʄʇʘ 

ʆʪʥ. 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

d5, % 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ 

s0,2
ʩ
, 

ʄʇʘ 

ʊʆ1 
300Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ɼ 310 260 
11,2-13,5 

12,1 

265-270 

270 

ʇ 
285-295 

290 

235-245 

240 

9,0-12,0 

10,6 

250-255 

255 

ʊʆ2 
350Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ɼ 
305-310 

305 

260-265 

260 

12,2-13,0 

12,6 

265-270 

270 

ʇ 
285-290 

285 

250-255 

250 

11,7-12,3 

11,0 

255-250 

260 

ʊʆ3 
400Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ɼ 
300-305 

300 

260-270 

265 

13,0-14,8 

13,5 

260-270 

270 

ʇ 
280-285 

280 

255-265 

260 

12,2-13,5 

13,2 

255-270 

265 

ʊʆ3 
450Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 0,5 ʯ 

ɼ 
285-300 

290 

250-260 

255 

15,3-17,1 

13,5 

260-265 

260 

ʇ 
270-280 

270 

235-250 

245 

13,4-15,4 

14,2 

250-265 

260 

 

ʆʪʞʠʛ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠ ʵʪʘʧ ʨʦʩʪʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʘʟ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʩʚʳʰʝ 400Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʩʠʣʫ ʯʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʥʘ  

30 - 40 ʄʇʘ).  
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3.3.4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʈʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ʄʘʛʥʠʝʚʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʣʫ 

ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʠʜʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ.  

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4.2, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚʳʙʦʨ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.11.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11ï ʈʝʞʠʤʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦʢʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ  
ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ,  

ʊʆ4 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 24 ʯ 

ʊʆ5 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 48 ʯ 

ʊʆ6 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 96 ʯ 

 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.26. 
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ʘ ʙ ʚ 

   
ʛ ʜ ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ): 

ʘ, ʙ, ʚ - ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ; ʛ, ʜ, ʝ - ʟʝʨʥʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ 

ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʤʘʨʢʝʨ 50 ʤʢʤ; ʘ, ʛ - 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 24 ʯ; ʙ, ʜ - 200Áʉ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 48 ʯ; ʚ, ʝ - 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 96 ʯ. ʈʕʄ 

 

ɺ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.26 ʘ, 

ʙ, ʚ) ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.24 ʘ, ʙ, ʚ). ɹʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʠ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 Áʉ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʣʠʯʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.27. ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ), ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ: ʘ) 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 24 ʯ; ʙ) 

200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 96 ʯ. ʄʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ. ʈʕʄ   

 

ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʥʘ 30-40 Áʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʘʩʩʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʢʦʚʢʘʤʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʄʈʉɸ Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.28 ʘ, ʙ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʥʝʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22 ʘ). ʉʧʝʢʪʨ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʝʨʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.28 ʚ, ʛ) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʮʠʥʢ, 

ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʥʝʦʜʠʤ.  

 

  
ʘ ʙ 
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ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 200 Áʉ, 96 ʯ:  

ʘ ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ Ŭ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ; ʚ ï  ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʩʣʦʞʥʘʷ ʬʘʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʤʘʨʢʝʨ 7 ʤʢʤ; ʜ 

ï ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ; ʙ, ʛ,  

ʝ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʄʈʉɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ.  ʈʕʄ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ (200 Üʉ, 96 ʯ) ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʣʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʷʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ, ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.25 ʘ) ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʧʨʠ 200 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.29 ʘ), ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ.   

   
ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ: ʘ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ Ŭ-Mg, ʤʘʨʢʝʨ 200 ʥʤ; ʙ ï  ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, 

ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʘʷ Zn ʠ Y, ʩʧʨʘʚʘ ʚʚʝʨʭʫ ʤʝʣʢʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʤʘʨʢʝʨ 

1 ʤʢʤ; ʚ ï  ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʤʘʨʢʝʨ 50 ʥʤ. ʇʕʄ 
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ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 200Áʉ - 24 ʯ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ, ʨʘʚʥʦʦʩʥʘʷ (d ʟʝʨʥʘ = 5-10 ʤʢʤ). 

 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.12 ï 3.13. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 - ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʆʙʦʟʥʘʯʝ

ʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ  

ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥ

ʠʝ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

sɺ, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

s0,2, ʄʇʘ 

ʆʪʥ. 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

d5, % 

ɹʝʟ ʊʆ - 

ɼ 
315-320 

315 

260-265 

260 
13,0 

ʇ 
280-300 

290 

250-255 

250 

5,6-7,8 

6,5 

ʊʆ4 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 24 ʯ 

ɼ 
320-325 

325 

265-275 

275 

13,0-14,5 

14,5 

ʇ 
280-305 

295 

255-260 

255 

5,8,-8,5 

7,6 

ʊʆ5 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 48 ʯ 

ɼ 
325-330 

330 
275 

13,5-16,5 

15,5 

ʇ 
305-315 

310 

255-260 

255 

4,9-8,8 

6,9 

ʊʆ6 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 96 ʯ 

ɼ 
330-335 

335 

275-285 

280 

15,0-17,5 

16,5 

ʇ 
330-345 

345 

250-260 

250 

2,2-5,0 

3,6 

 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 200Áʉ - 96 ʯʘʩʦʚ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 315 ʄʇʘ ʜʦ 

335 ʄʇʘ; ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ - ʩ 260 ʜʦ 280 ʄʇʘ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13 - ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ 

ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

sɺ, 

ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

s0,2, 

ʄʇʘ 

ʆʪʥ. 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

d5, 

% 

ɹʝʟ ʊʆ - 

ɼ 
320-325 

320 

245-245 

245 

11,0-14,0 

12,5 

ʇ 
280-295 

290 

220-230 

225 

10,0-13,0 

11,6 

ʊʆ4 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 24 ʯ 

ɼ 
310 

310 

250-255 

250 

12,2 ï 13,8 

13,0
 

ʇ 
280-300 

295 

250-255 

250 

9,3 ï 11,1 

10,2 

ʊʆ5 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 48 ʯ 

ɼ 
315-320 

315 

250-265 

260 

14,4 ï 16,0 

15,0 

ʇ 
305-310 

305 

240-260 

250 

6,6 ï 9,2 

8,5 

ʊʆ6 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 96 ʯ 

ɼ 
320-325 

320 

270-275 

270 

11,4 ï 18,1 

15,5 

ʇ 
320-335 

330 

225-235 

230 

3,0 ï 4,5 

3,5 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (96 ʯ) ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 200Áʉ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ Y ʠ Zn ʤʝʞʜʫ cʣʦʷʤʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ LPSO, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʥʘ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ, 

ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ  

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ [137]. 
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3.3.4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʋʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 1) ʟʘʢʘʣʢʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʝʨʝʞʦʛʫ [138];  

2) ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʥʘʛʨʝʚʝ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [37].  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ 

ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʬʘʟ, ʥʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ [37]. 

ɿʘʢʘʣʢʘ ʚ ʩʪʨʫʝ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚ ʚʦʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [139]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʤʫ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [139]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʢ 

ʩʪʘʨʝʥʠʶ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʳʯʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ [139]. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ɼʊɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.3), ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ, ʨʘʚʥʘʷ 520 Áʉ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.14. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.14 - ʈʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ 
ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʊʆ7 
520Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 10 ʯ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʫ 80Áʉ, 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 

96 ʯ  

ʊʆ8 
520Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 10 ʯ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʫ 80Áʉ, 200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 

120ʯ  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʙʝʟ ʊʆ). ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.30. 

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʢʦʚʘʥʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʘ, ʙ ï ʛʦʨʷʯʝʢʦʚʘʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

(ʙʝʟ ʊʆ); ʚ, ʛ ï ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʝ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʊʆ8); ʘ, ʚ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ; ʚ, ʙ, ʛ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʄʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ.  

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 15 ʜʦ 150 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ - ʦʪ 5 ʜʦ 100 ʤʢʤ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʦʪ 15 ʜʦ 40 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 

    
ʘ ʙ ʚ ʛ 

    
ʜ ʝ ʞ ʟ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ: ʘ 

- ʛ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ; ʜ - ʟ ï ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʠʪʪʨʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʢʘʜʤʠʡ, ʮʠʥʢ, ʣʘʥʪʘʥ ʠ 

ʥʝʦʜʠʤ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ;  

ʘ, ʙ, ʜ, ʝ ï ʨʝʞʠʤ ʊʆ7; ʚ, ʛ, ʞ, ʟ, - ʨʝʞʠʤ ʊʆ8; 

ʘ, ʚ, ʜ, ʞ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ; ʙ, ʛ, ʝ, ʟ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʈʕʄ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.31) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊʆ8 ʯʘʩʪʠʮʳ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊʆ7, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʘʤʠ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩ 96 ʜʦ 120 ʯ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʕɿʄɸ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.32 ï 3.34). ʏʝʤ ʚʳʰʝ 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʬʘʟʳ, ʪʝʤ ʩʚʝʪʣʝʝ ʜʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 
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ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ. ʄʝʩʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʕɿʄɸ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

ʮʠʬʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʫʤʝʨʘʮʠʠ ʤʝʩʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.15.  

ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.33) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ (1) ʠ (2). ʉʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʪʪʨʠʷ (3) 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (4) ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʇʦʢʦʚʢʘ ʚ ʥʝʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ: 

- ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ, ʠʪʪʨʠʷ (1); ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ 

ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʤ, ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʪʨʦʯʢʠ; 

- ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ (2); ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ 

(1); 

- ʬʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʪʪʨʠʷ (3); ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ ʠʤʝʶʪ 

ʬʦʨʤʫ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʯʝʪʳʨʸʭʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ (1); 

- ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʛʠʜʨʠʜʳ1) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (4), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʭʨʦʤʘ; ʠʤʝʶʱʠʝ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʦʙʲʸʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ (ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʣʴʟʷ. ʅʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʕɿʄɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʸʭ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ ʬʘʟ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.34) ʩ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʬʘʟ, ʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 2 ʥʝʪ. 

                                                           
1 ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ɺ ʩʪʘʪʴʝ [49] ʘʚʪʦʨʦʚ Kablov E.N., Volkova E.F., Filonova E.V. Effect of REE on the 

Phase Composition and Properties of a New Refractory Magnesium Alloy of the MgïZnïZrïREE 

system // Metal Science and Heat Treatment, 2017. P. 1-7 ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʛʠʜʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʕɿʄɸ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.15 - ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. 

ʄʝʩʪʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % ʤʘʩʩ. ×, % 

ʤʘʩʩ. Mg Zn Y Zr La Nd 

ʇʦʢʦʚʢʘ ʙʝʟ ʊʆ 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 87.8 1.8 8,1 0.9 0.6 0.7 99.9 

ʆʩʥʦʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 92.2 0.3 6.4 0.6 ʥ/ʦ 0.4 99.9 

1. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ 69.6 9.6 19.8 ʥ/ʦ ʥ/ʦ 0.8 99.8 

1.1 ɿʦʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʘʟʳ (1) 87.5 2.6 8.9 ʥ/ʦ 0.3 0.5 99.8 

2. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ 74.4 1.4 3.7 ʥ/ʦ 16.4 4.4 100.3 

3. ʌʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʪʪʨʠʷ 12.1 0.5 83.3 2.6 ʥ/ʦ 0.4 98.9 

4. ʆʢʩʠʜ 
4.9 2.6 2.4 71.4 ʥ/ʦ ʥ/ʦ 81.3 

1,2 

ɿʘʢʘʣʢʘ 520Áʉ -10 ʯ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 200 Áʉ 96 ʯ   

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 85.5 1.9 9.6 1.1 0.7 0.9 99.8 

ʆʩʥʦʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 88.4 0.9 8.7 1.1 ʥ/ʦ 0.8 99.9 

1. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ  64.9 11.8 21.5 0.8 ʥ/ʦ 1.3 100.3 

2. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ 63.5 4.2 4.6 ʥ/ʦ 22.1 4.7 99.1
 

3. ʌʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʪʪʨʠʷ 2.3 0.4 92.8 3.1 ʥ/ʦ 0.7 99.3 

4. ɻʠʜʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 
4.1 2.7 2.0 72.7 ʥ/ʦ ʥ/ʦ 81,5 

1,2 

ɿʘʢʘʣʢʘ 520Áʉ -10 ʯ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ Áʉ 120 ʯ   

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 85.5 1.9 9.9 0.9 0.7 0.9 99.8 

ʆʩʥʦʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 88.6 1.1 9.2 0.5 ʥ/ʦ 0.8 100.2 

1. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ  65.5 12.1 20.5 ʥ/ʦ ʥ/ʦ 1.5 99.6 

2. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ 72.9 1.9 3.6 ʥ/ʦ 17.3 3.2 98.9 

3. ʌʘʟʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʪʪʨʠʷ 16.7 2.0 74.8 1.7 2.1 1.1 98.4 

4. ɻʠʜʨʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 5.1 4.8 2.2 70.7 ʥ/ʦ ʥ/ʦ 82.8
1,2 

1 
ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʕɿʄɸ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ  

2 ï 
ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʭʦʜʷʪ: Fe, Mn, Cr ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ å 1 - 2 % 

ʤʘʩʩ. (ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʴʶ) 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʩʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʕɿʄɸ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʙʝʟ ʊʆ): ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ; 

 ʙ ï ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʄʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ. ʈʕʄ 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 3.33 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʩʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʕɿʄɸ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ), ʧʦʩʣʝ ʊʆ: ʟʘʢʘʣʢʘ 520Áʉ -10 ʯ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 200Áʉ - 96 ʯ  

ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ 20 ʤʢʤ.; 

 ʙ  ï ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʠ  ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ. ʈʕʄ 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʩʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʕɿʄɸ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ) ʧʦʩʣʝ ʊʆ: ʟʘʢʘʣʢʘ 520Áʉ -10 ʯ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 200Áʉ - 120 ʯ 

ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ.; 

ʙ ï ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʤʘʨʢʝʨ 20 ʤʢʤ. ʈʕʄ 
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ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ (ʊ6) ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʢʦʚʢʘʤʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʙʝʟ ʊʆ). ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ 

ʆʇʌ  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.35. 

 

 
 

ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35 ï ʆʇʌ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʦʡ ʧʦʢʦʚʢʠ: ʘ, ʙ - ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʚ, 

ʛ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ;  ʘ, ʚ ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʙ, ʛ ï ʧʦʩʣʝ ʊʆ (ʊ6),  

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʆʇʌ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ, ʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ï

ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʊ6) ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ɺ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʙʘʟʠʩʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʪʘʢʦʡ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʢʦʚʢʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʦʚʦʢ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʇʦʢʦʚʢʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.16.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ 520 Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 10 ʯ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

80Áʉ, ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 200 Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʪ 96 ʜʦ 120 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 120 ʯ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.16 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ, ʧʦʩʣʝ ʊʆ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ.  

ʈʝʞʠʤ 

ˉ ʧ/ʧ 

ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʳʨʝʟʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

sɺ,  ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

s0,2, ʄʇʘ 

ʆʪʥ. 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

d5, % 

ʊʆ7 

520Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 10 ʯ, 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʫ 80Áʉ, + 

200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 96 ʯ  

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 
280-290 

285 

180-190 

185 

15,0-16,5 

16,0 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 
335-345 

345 

215-230 

220 

3,0-4,5 

3,5 

ʊʆ8 

520Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 10 ʯ, 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʫ 80Áʉ,  + 

200Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 120ʯ  

ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 
290-300 

295 
185 

16,0-17,5 

16,8 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 350 
225-235 

230 

2,8-3,6 

3,0 
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ʂʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ Y ʠ Zn ʤʝʞʜʫ 

cʣʦʷʤʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ LPSO, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ 

ʥʦʨʤʘʣʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36). 

 
ʘ 

 
ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ  3.36 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ: ʘ -  ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʝʡ; ʙ - ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ  ʥʦʨʤʘʣʝʡ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤʘʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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3.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

3.4.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

ʐʪʘʤʧʦʚʢʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʠʣʫ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʤʝʝʪ 

ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʃʠʪʳʝ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʩʘʜʢʠ, ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʚʚʠʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʘʜʨʳʚʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ, ʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʪʘʯʠʚʘʶʪ 

ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʶʙʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧ.1.6, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨ. ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʚʘʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʠʭ ʢʨʝʩʝʣ) ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʝʪʘʣʴ - ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ çʢʨʦʥʰʪʝʡʥ ʧʦʜʣʦʢʦʪʥʠʢʘè 

ʢʨʝʩʣʘ.  

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʇɸʆ çʂʋʄɿè ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʘʩʪʢʠ (ʰʪʘʤʧʘ) ʜʣʷ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʴ 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʜʝʪʘʣʠ çʂʨʦʥʰʪʝʡʥ ʧʦʜʣʦʢʦʪʥʠʢʘè ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37 - 3D ʤʦʜʝʣʴ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʜʝʪʘʣʠ çʂʨʦʥʰʪʝʡʥʘ ʧʦʜʣʦʢʦʪʥʠʢʘè  

 

ʐʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ ʤʘʩʩʦʡ 5 ʢʛ (ʰʠʬʨ ʈɿ-26,  ʨʘʟʤʝʨ 463 ʭ 362 

ʭ 20 ʤʤ) ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʇɸʆ çʂʋʄɿè ʠʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʧʦʣʦʩʳ) ʩʝʯʝʥʠʝʤ 40ʭ310 ʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʅʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʝʯʠ çɿʠʙʝʨʪè ʮʝʭʘ ˉ4/4 ʇɸʆ çʂʋʄɿè. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʝʯʠ ʚʳʙʠʨʘʣʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ - 380
0
ʉ. ʆʧʝʨʘʮʠʶ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ-

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ 100 ʄʅ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʫʩʠʣʠʠ ʧʨʝʩʩʘ ʟʘ ʜʚʘ ʞʠʤʘ ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʤʘʟʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʘ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʜʝʪʘʣʠ çʂʨʦʥʰʪʝʡʥ ʧʦʜʣʦʢʦʪʥʠʢʘè ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʢʨʝʩʣʘ 

ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.17. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.17 ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, 
0
ʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, 
0
ʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʰʪʘʤʧʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ, 
0
ʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʰʪʘʤʧʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝ, 
0
ʉ 

350-365 350-370 
370 360 

360-365 360-380 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.38 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ çʢʨʦʥʰʪʝʡʥ 

ʧʦʜʣʦʢʦʪʥʠʢʘè ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16.  
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.38 - ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ çʂʨʦʥʰʪʝʡʥ ʧʦʜʣʦʢʦʪʥʠʢʘè ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16: ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʝʟʢʠ ʦʙʣʦʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʙ). 

 

ʐʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ çʥʝʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷè. ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʟʘʞʠʤʦʚ, ʟʘʢʦʚʦʚ ʠ ʪ.ʧ. ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.38). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʰʣʠʬʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ, ʠʟʣʦʤ ʯʠʩʪʳʡ, ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

3.39).  

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.39 - ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʘ) ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ (ʙ) ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ çʢʨʦʥʰʪʝʡʥ 

ʧʦʜʣʦʢʦʪʥʠʢʘè ʰʠʬʨʘ ʈɿ-26 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʤʝʣʢʠʤ ʟʝʨʥʦʤ, ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ. 
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3.4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, 

ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.40) 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ï 12 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ 

ʤʘʣʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [26]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʢʦʚʘʥʳʭ ʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. 

   

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.40 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ): ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ 50 ʤʢʤ;  

ʙ ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ; ʚ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ. ʈʕʄ. 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ  

ʬʦʥʝ Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʛʥʠʷ [26]. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʘʣʦ- ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʦʚʦʢ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʥʝʠʟʤʝʥʝʥ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʟʸʨʥʘʤʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ LPSO-ʬʘʟʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.41). ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʸʨʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ Zr, Mn ʠ Cr. ʈʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 

70 ʥʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ Mn ʠ Cr ï ʩʣʝʜʳ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

 

   
ʘ ʙ ʚ 

 
ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.41 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16:   

ʘ- ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʸʨʝʥ, ʤʘʨʢʝʨ 500 ʥʤ; ʙ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʣʝʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʣʦʤʦʚ 

(çkink deformationè), ʤʘʨʢʝʨ 200 ʥʤ; ʚ - ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ, ʛ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʈʉʄɸ, ʤʘʨʢʝʨ 100 ʥʤ. ʇʕʄ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʪ 20 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 3 ʥʤ. 

. ʐʠʨʠʥʘ ʩʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 12 ʥʤ. 

ʇʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʟʝʨʥʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.42 ʘ), 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʨʝʟʢʠʝ ʠ ʧʣʘʚʥʳʝ ʠʟʛʠʙʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩ. 3.42 ʙ).  

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.42  ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16: 

ʘ - LPSO-ʬʘʟʘ ʚ ʩʫʙʟʸʨʥʘʭ, ʤʘʨʢʝʨ 2 ʤʢʤ; ʙ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʤʘʨʢʝʨ 200 ʥʤ. ʇʕʄ. 

 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʣʘʩʪʠʥ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ (ʪʸʤʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.43). ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ LPSO-ʬʘʟʝ ʪʠʧʘ 18R (6 ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (001) ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʦʡ 

ʧʦʣʦʩ). ʂʨʘʝʚʳʝ ʯʘʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ LPSO-ʬʘʟʝ ʪʠʧʘ 14H (7 ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (001) 

ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʦʡ ʧʦʣʦʩ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Zn ʠ Y.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.43 - ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ: ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʝ 18R, ʢʨʘʷ ï 14ʅ, ʤʘʨʢʝʨ 50 ʥʤ. ʇʕʄ. 

 

ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʫʙʟʸʨʝʥ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɿʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʢʦʚʢʠ ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 5 ʢʛ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3.18).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.18 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ˉʧ/ʧ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʳʨʝʟʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ

ʥʠʝ, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴ

ʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, 

% 

ʋʩʣʦʚʥʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

s
0,2

ʩ
, ʄʇʘ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʧʨʠ 

 ʩʞʘʪʠʠ E
ʩ
, 

ɻʇʘ 

1 ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 
325-340 

340 

270-275 

275 

8,1-10,0 

8,7 

250-260 

255 

44-45 

45 

2 ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 
285-290 

290 

245-250 

250 

3,2-4,9 

4,1 

220-225 

220 

44-45 

45 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 6 ï 7 % ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʜʝʪʘʣʠ çʢʨʦʥʰʪʝʡʥ ʧʦʜʣʦʢʦʪʥʠʢʘè 

ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʢʨʝʩʣʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. ɺʳʙʨʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪ 340 ʜʦ 410 ÁC, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʰʪʘʤʧʘ ʦʪ 380 ʜʦ 330 Áʉ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ.  

ɼʣʷ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ), ʚ 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ LPSO-ʬʘʟʳ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: ů
c
0,2

 ~
 (2/3Ŀů0,2). ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[38] ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʫʯʝʥʦʛʦ E.F.Emley (ɽ.ʌ. ʕʤʣʠ). ʇʨʠʯʠʥʦʡ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ɻʇʋ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʘʪʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

LPSO-ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. LPSO-ʬʘʟʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ [26]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʢʨʝʩʣʘ. ʂ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʫʞʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʚʘʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ) ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʦʪʞʠʛʘ. 



106 

 

3.4.3 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 

ʤʠʥʫʪ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʝʱʝ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʳ ʊʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.19.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.19 ï ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʦʪʞʠʛ) 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʝʞʠʤʘ  
ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʊʆ1  300Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 1 ʯ 

ʊʆ2 350Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 1 ʯ 

 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʝʨʥʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ 

ʮʠʥʢʦʤ, ʩʪʨʦʯʝʯʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʙʝʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʠʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.43 ʘ, ʙ ʠ 3.44 ʘ, ʙ). ɺ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʬʘʟʳ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʩʚʝʪʣʳʝ ʠ ʩʝʨʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.44 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ 300Áʉ -1 ʯ (ʊʆ1) (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ): ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ  

50 ʤʢʤ; ʙ ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ. ʈʕʄ. 

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.45 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ 350Áʉ - 1 ʯ (ʊʆ2) (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ): ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ 50 

ʤʢʤ; ʙ ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ. ʈʕʄ. 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʊʆ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ. ʋʪʦʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʊʆ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.40 ʘ ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ  

3.44 ʘ).   

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊʆ2 ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ: ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩ 10 ï 12 ʤʢʤ ʜʦ 13 ï 15 ʤʢʤ), 

ʟʝʨʥʦ ʫʢʨʫʧʥʷʝʪʩʷ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.40 ʘ, ʙ; ʨʠʩʫʥʦʢ 3.45 ʘ, ʙ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ 


