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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʜʦʣʛʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʘʛʥʠʡ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʚ 1808 ʛ. ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʤ ʫʯʝʥʳʤ 

ɻʝʤʬʨʠ ɼʵʚʠ, ʘ ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʳʣʦ ʦʩʚʦʝʥʦ ʣʠʰʴ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʜʚʘʜʮʘʪʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ 

[1]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʜʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʤʘʣʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ 

ʤʘʛʥʠʡ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʦ ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʪʚʝʨʪʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʪ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʩʪʘʣʠ, ʜʚʝ ʪʨʝʪʴʠʭ ï ʦʪ ʚʝʩʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʧʦʯʪʠ ʜʚʝ ʧʷʪʳʭ ï ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʩʘ 

ʪʠʪʘʥʘ [2]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ 10 ï 30 %, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʛʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʩʪʘʣʴ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʚʠʙʨʘʮʠʶ. 

ʕʪʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʡ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ï ʠʭ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʞʠʚʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʷ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʨʪʦʧʝʜʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʪʝʩʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ 

ʤʠʨʘ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʈʦʩʩʠʷ [3, 4], ʋʢʨʘʠʥʘ [5, 6], ɻʝʨʤʘʥʠʷ [7, 8], ʗʧʦʥʠʷ [9, 10], ʂʠʪʘʡ [11, 

12], ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ [13], ʉʐɸ [14] ʠ ʜʨʫʛʠʝ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʤʘʛʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʠ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʷʭ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʯʠʩʪʳʡ ʤʘʛʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʘʞʝ ʚ ʥʝʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʢʨʦʚʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʤʘʛʥʠʡ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʢʘʣʴʮʠʡ, ʮʠʥʢ, ʣʠʪʠʡ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ɺʳʙʦʨ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʘʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ, ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʪʦʢʩʠʯʥʳ 

ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ, ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 
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ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ (ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʨʘʚʝʥ 5 ï 55 

ʄʇʘ [15] ʠ 45 ʄʇʘ [16] ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʘʢʥʠ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʝ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʨʝ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʦ ʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʚʳʰʝ 1 ï 2 ʤʢʤ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʥʝ 

ʫʭʫʜʰʘʝʪ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [17]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʀʇɼ) [18]. ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) ʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

(ʈʂʋʇ). ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [18]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʤʥʦʛʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʚʦʝʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʨʦʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʝʪʦʜʳ ʀʇɼ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ (ʈʂ) [19], ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʄʆɼ) ʠʣʠ, ʢʘʢ ʝʝ ʯʘʩʪʦ ʝʱʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʚʢʘ [20] ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ (ʈʉʇ) [21]. ɼʘʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ, ʣʝʛʢʦ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʞʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʠʟʳʩʢʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʘʙʦʪʳ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʜʫʪʩʷ ʤʥʦʛʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳ ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʝʢʩʪʫʨʳ, 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʢʘ ʥʝʪ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʜʚʫʭ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ: WE43 

(Mg-Y-Nd-Zr) ʠ Mg-0,8%Ca, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʄɸ2-1ʧʯ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʛʨʘʣ ʨʦʣʴ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʝʢʩʪʫʨʳ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ in vitro ʠ in vivo) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʂɺɼ, ʈʂʋʇ, ʈʂ, ʄʆɼ ʠ 

ʈʉʇ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʂɺɼ, 

ʈʂʋʇ, ʈʂ, ʄʆɼ ʠ ʈʉʇ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ WE43 ʠ Mg-0,8%Ca.  

2) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʚʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ WE43 ʠ ʄɸ2-1ʧʯ. 

3) ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ.  

4) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ 

WE43. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʤʝʪʦʜ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(EBSD ʘʥʘʣʠʟ), ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʪʝʨʠ 

ʤʘʩʩʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ)), ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ in vitro (ʦʮʝʥʢʘ ʛʝʤʦʣʠʟʘ, ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ), ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ in vivo ʧʫʪʝʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʳʰʝʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ:  
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1) ʉʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ 

(ʈʂʋʇ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʜʦ 300 ʄʇʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 

13,2% ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 0,7 ï 1 ʤʢʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʈʂʋʇ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43. 

2) ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  (ʄʆɼ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʴ ʟʝʨʥʦ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ Mg-0,8%Ca ʜʦ 2,0 ï 2,8 ʤʢʤ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ~4 ʨʘʟʘ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï 

ʚ ~1,3-1,6 ʨʘʟ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ï ʚ ~2 ʨʘʟʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄʆɼ ʜʦ 0,93 ʤʢʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 300 ʄʇʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʦ 17,2 % ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʄʆɼ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43, ʦʜʥʘʢʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8%Ca ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 

WE43. 

3) ʈʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ (ʈʉʇ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʜʦ 324 ʄʇʘ ʠ 14,5 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 

1,5 ï 3,5 ʤʢʤ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 

4) ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʨʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʝ (ʈʂ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ 2,6 ï 3,0 ʤʢʤ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ~0,2 ʤʢʤ 

ʠ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 380 ʄʇʘ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʦ 12,5%. ʈʂ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 0,5 ï 0,8 ʤʢʤ, ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 1,8 ʨʘʟ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 7,9%. ʈʂ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

5) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʈʂʋʇ ʠ ʄʆɼ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro: 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʆɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ in vivo ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 6 ʨʘʟ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ:   

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(WE43, Mg-0,8%Ca, ʄɸ2-1ʧʯ) ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʂɺɼ, ʈʂʋʇ, ʈʂ, 

ʄʆɼ, ʈʉʇ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʭ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʅʘ ʥʦʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʘ ʧʘʪʝʥʪʘ: ˉ RU 2664744ʉ1 çʉʧʦʩʦʙ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Al-Zn ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠè ʠ çʉʧʦʩʦʙ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Nd-Zr ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷè (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʪ 24.10.2018). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1) ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ca, Al , Mn, 

Zn, Y, Nd ʠ Zr ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʂɺɼ, 

ʈʂʋʇ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

2) ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ WE43 ʠ ʄɸ2-1ʧʯ. 

3) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʦʚ WE43 ʠ Mg-0,8%Ca.  

4) ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ. 

5) ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ in vitro ʠ in vivo ʩʧʣʘʚʘ WE43. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʷʭ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ  ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʚ ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, 

ʜ.ʪ.ʥ. ʉ.ɺ. ɼʦʙʘʪʢʠʥʫ, ʢ.ʪ.ʥ. ɽ.ɸ. ʃʫʢʴʷʥʦʚʦʡ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʖ.ɿ. ʕʩʪʨʠʥʫ ʟʘ ʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʧʦʤʦʱʴ 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ, ʜ.ʪ.ʥ. ɻ.ʀ. ʈʘʘʙʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʈʂʋʇ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʜ.ʪ.ʥ. ɻ.ɸ. ʉʘʣʠʱʝʚʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʄ.ʄ. ʄʦʨʦʟʦʚʫ ʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʜ.ʪ.ʥ. ɺ.ʉ. ʖʩʫʧʦʚʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ.ʅ. ʉʝʨʝʙʨʷʥʦʤʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʅ. ɹʠʨʙʠʣʠʩʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ, ʜ.ʙ.ʥ. 
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ʅ.ʖ. ɸʥʠʩʠʤʦʚʦʡ ʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʜ.ʤ.ʥ. ʄ.ɺ. ʂʠʩʝʣʝʚʩʢʦʤʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 17-13-01488 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ çɹʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʝ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠè, ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ ˉ 13-03-00564-ʘ 

çɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷè, ʧʨʦʝʢʪʘ 

çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷè ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʋʄʅʀʂ ʌʦʥʜʘ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤ (ɼʦʛʦʚʦʨ 

ˉ11026ɻʋ/2016), ʛʨʘʥʪʘ ˉ ʂ2-2016-062 çɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʧʨʦʝʢʪʘ 

ɺ100-ʅ2-ʇ21 ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ 

(ɻʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ14.ɸ12.31.0001).  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ, 2015, 2016, 2017, 2018 ʛʛ.; 

ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨè, ʄʦʩʢʚʘ, 

çʅʀʊʋ ʄʀʉʠʉè, 2016, 2018 ʛʛ.; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ, 2015, 2017 ʛʛ.; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʝʜʝʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï 2015è (AMW 2015), ʊʦʣʴʷʪʪʠ ï ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2015 ʛ.; ɺʪʦʨʘʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ "ʀʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ", ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ, 2015 ʛ.; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷè, ʐʠʙʝʥʠʢ, ʍʦʨʚʘʪʠʷ, 2016, 2018 ʛʛ.; 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅɸʅʆ - 2016è, ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ, 2016; ɹʝʨʥʰʪʝʡʥʦʚʩʢʠʝ 

ʯʪʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʄʦʩʢʚʘ, ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè, 

2014 ʠ 2016 ʛʛ.; ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʷʧʦʥʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʂʠʦʪʦ, ʗʧʦʥʠʷ, 

2016 ʛ.; ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʠ ʚʳʩʪʘʚʢʘ ʧʦ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʩʤʝʞʥʳʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤ (4-ʳʡ 

ɽʚʨʦ-ɹʠʦʄɸʊ-2017), ɺʝʡʤʘʨ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 2017 ʛ.; 9-ʡ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ 

ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ɹʝʨʪʠʥʦʨʦ, ʀʪʘʣʠʷ, 2017 ʛ.; VIII-ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʝʞʠ çʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè, ʊʦʣʴʷʪʪʠ, ʊɻʋ, 

2017 ʛ.; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʊɽʈʄɽʍ2018, ʇʘʨʠʞ, ʌʨʘʥʮʠʷ, 2018 ʛ.; 14-ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ çʅɸʅʆ ï 2018è, ɻʦʥʢʦʥʛ, ʂʠʪʘʡ, 2018 ʛ.; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çICSAM-2018è, ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2018 ʛ.; ʂʦʥʛʨʝʩʩ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ çMSE-2018è, ɼʘʨʤʰʪʘʜʪ, 

http://online.fasie.ru/Pages/Contracts/Contract.aspx?Id=30789&ReturnUrl=%2fPages%2fContracts%2fReportingStages%2fReportingStages.aspx%3fId%3d30789%26ReturnUrl%3d%252fPages%252fContracts%252fContractsUserRegistry.aspx
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ɻʝʨʤʘʥʠʷ 2018 ʛ.; ʉʘʤʤʠʪ ʠ ʚʳʩʪʘʚʢʘ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʈʠʦ-ʜʝ-

ɾʘʥʝʡʨʦ, ɹʨʘʟʠʣʠʷ, 2018 ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ 16  ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠ 38 

ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 14 ʩʪʘʪʝʡ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. ʇʦ ʪʝʤʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʚʘ ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʦʙʱʠʭ 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 156 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 161 ʩʪʨʘʥʠʮʝ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 71 ʨʠʩʫʥʦʢ ʠ 24 ʪʘʙʣʠʮ.r 
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1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

 

1.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʩ ʵʪʠʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʘʯʘʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʩʙʘʚʣʷʝʪ ʪʝʤʧʳ ʠ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ 

ʩʧʣʘʚʘʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʭʦʨʦʰʘʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʴʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʘʩʠʪʴ ʚʠʙʨʘʮʠʶ ʠ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʜʘʨʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʭʦʨʦʰʘʷ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʘʛʥʠʡ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʝʥ ʠ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ [22]. ɸ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʣʠʪʦʡ ʤʘʛʥʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɺ ʪʘʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʳʤ 80 ï 120 ʄʇʘ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ï ~30 

ʄʇʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ ~8% ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ ʨʘʚʥʦʡ 300 ʄʇʘ [23]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [24] ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ: ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ. ʃʠʪʝʡʥrʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʄʃ ʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ɻʆʉʊ 

2856-79 ʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʄʃ3), ʩʧʣʘʚʳ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʄʃ4, ʄʃ5, ʄʃ5 ʧ.ʯ. ʠ ʪ.ʜ.) ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʄʃ9, ʄʃ10, ʄʃ11, 

ʄʃ19). ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʄɸ) ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ɻʆʉʊ 14957-76 ʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚʳ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʄɸI, ʄɸ2, ʄɸ2-1 ʠ ʪ.ʜ.), ʩʧʣʘʚʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʄɸ5, ʄɸ14, ʄɸ15, ʄɸ19), ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ (MAI 1, ʄɸ12) ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʠʪʠʡ (ʄɸ18, ʄɸ21). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ Al, Zn, Zr, Mn, ʩʤʝʩʴ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʈɿʄ), La, ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ - Al, Zn, Zr, Mn, Nd, Ce, Li. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ɽʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ï ʵʪʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 6% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʩ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1 ʜʦ 3%. ʊʘʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʳʰʝ 3% ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʝʝ ʦʛʨʫʙʣʷʝʪ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʜʦʙʘʚʢʘ 3% Al ʢ ʣʠʪʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ Mg-6%Zn ʜʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ [25]. ɺʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ 

Mg17Al 12 ʠ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʘ ̫ʤʦʨʬʦʣʦʛʠ ̫ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʥʢ. ɼʦʙʘʚʢʠ Zn ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʥʢʘ 

ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg-Zn ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʫʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ Mg/Zn. ʉʭʦʞʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [27, 

28]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Ca, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Zn ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ Mg6Zn3Ca2, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʦʣʠ ʤʠʢʨʦʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʘʨʳ, ʫʭʫʜʰʘʝʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [29, 30]. 

ɼʦʙʘʚʢʠ  ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʚʨʝʜʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʠʭ ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʊʘʢʞʝ 

ʚʳʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʢʠʩʣʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

MgxMny [31]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Mn ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [32, 33], ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ. 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʩʢʘʥʜʠʡ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ rʜʣʷ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [34, 35]. ʇʨʠʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʪʝʨʷʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʦʚ ʠʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʛʦʨʷʯʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ 

0,05 ï 0,15 ʤʘʩ.%Zr ʠ 0,03 ï 0,06 ʤʘʩ.% Sc ʚ ʩʧʣʘʚ AZ31 (Mg-Al -Zn-Mn), ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Üʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʂʋʇ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 225 Üʉ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʟʝʨʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AZ31 ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~20 ʤʢʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʠ Zr ʠ Sc 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʦ ~3,5 ʤʢʤ. ʈʂʋʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʭʦʞʝʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ 

AZ31 ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʜʦ 2,5 ï 3,2 ʤʢʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʩʧʣʘʚ Zr ʠ Sc. ʊʘʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (~1 ʤʢʤ), 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʠ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ MnïSc, ʦʙʳʯʥʦ 
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ʦʩʘʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʘʢ ʢʨʫʧʥʳʝ, ʪʘʢ 

ʠ ʤʝʣʢʠʝ, ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [36]. 

ʊʘʢʞʝ Zr ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʬʠʥʠʨʫʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʚʷʟʳʚʘʷ ʞʝʣʝʟʦ, 

ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ. 

 

   
(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Zr (ʘ) ʠ Mn-Sc (ʙ, ʚ) ʚ ʩʧʣʘʚʝ AZ31-0,05%Zr-0,03%Sc1 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ [36] 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʩʦʙʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʩʚʝʨʭʣʝʛʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʠʪʠʷ, ʩʧʣʘʚʳ Mg-Li  ʧʨʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘ 10 ï 30 % ʥʠʞʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʣʠʪʠ̫ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʝʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʣʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ [24]. ʂʨʦʤʝ ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, Li ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʞʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [37] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ AZ31. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚ ʜʦ 5 ʤʘʩʩ.% Li ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ.   

ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Y, Nd, Gd, Ce, Dy ʠ ʜʨ.). ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʩʥʦ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʛʨʫʧʧʘ 

ʫʯʝʥʳʭ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʜ.ʪ.ʥ. ʃ.ʃ. ʈʦʭʣʠʥʘ [38]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʈɿʄ ʚ ʤʘʛʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

                                                           
1 ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʠʥʘʯʝ, ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʈɿʄ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʤʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʈɿʄ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʚʦʡʩʪʚ ʈɿʄ, ʠʭ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʚʝ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ: ʮʝʨʠʝʚʫʶ (La, Ce, Pr, Nd, Pm Sm ʠ Eu) ʠ ʠʪʪʨʠʝʚʫʶ (Gd, Tb, 

Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu ʠ Y). ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʜʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ, ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʩʭʦʞʘ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʊʘʢ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ. ɸ ʜʦʙʘʚʢʠ ʈɿʄ 

ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [38, 39]. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʘʛʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2).   

 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʈɿʄ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʘʛʥʠʠ [39] 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʘʛʥʠʠ, ʯʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ. ʕʪʠ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʈɿʄ 

ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʩʘʤʘʨʠʝʤ ʠ ʪʝʨʙʠʝʤ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 
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ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʨʙʠʷ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʘʩʧʘʜ. ɸ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [40, 41] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩʘʤʘʨʠʝʤ / ʜʠʩʧʨʦʟʠʝʤ ʠ ʮʝʨʠʝʤ / ʠʪʪʨʠʝʤ. 

 

1.2. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʋʄɿ ʠ ʥʘʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r

 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ï 30 ʣʝʪ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʫʢʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʘʥʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʝ ʩʣʫʯʘʝʥ, ʚʝʜʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘʥʦ ʠ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʨʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [42, 43], ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [44, 45, 46], ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [47], 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ [48, 49], ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [50] ʠ ʜʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʝʡʯʘʩ ʥʘ ʧʠʢʝ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [18] ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʵʪʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 1 ʤʢʤ. ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ rʠʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ï ʵʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ. ʋʩʣʦʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʙʝʟ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ [18]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙ  rʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇɼ, ʧʨʠ ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʨʷʜ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ [51, 18]: 

ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(ʦʙʳʯʥʦ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,4 ʊʧʣ). ʕʪʦ ʧʨʘʚʠʣʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʘʚʠʣʦʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 1014 ʤ-2, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʝʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 



16 
 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʚʳʙʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠʟ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʝʜʝʣʘ; 

ï ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 6 ï 8. ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʘʚʥʦʡ 1014 ʤ-2 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʪʠʥʥʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʳʭ 1 ï 2, ʪʘʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʣʞʥʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʘʷ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

ï ʜʣʷ ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʙʦʣʝʝ 1 ɻʇʘ). ɺʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʶ, ʟʘʤʝʜʣʷʷ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ; 

ï ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʜʦʣʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʟʘʚʠʭʨʝʥʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

ï ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ. 

ʊʘʢʞʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʥʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. ʅʠʟʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [18]. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʀʇɼ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠʚʝʜʫʪ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʯʪʦʙ  rʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɺʟʷʚ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʵʪʠ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʫʯʝʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʚ ʨʷʜʝ 

ʨʘʙʦʪ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʝʱʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ) ʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ. ʊʘʢ 

ʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʘʢ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ, ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʪʘʢ ʞʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʢʘʢ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʢʦʚʢʘ), ʚʠʥʪʦʚʘʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʊʘʢ ʞʝ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʦʣʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 



17 
 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ.  

 

1.2.1. ʂʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

 

ʂʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʥʥʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ (ʅʉ) 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʝʱʝ ʚ 1935 ʛʦʜʫ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ 

ʬʠʟʠʢʦʤ ʇ. ɹʨʠʜʞʤʝʥʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʯʘʣ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 70 ï 

90-ʭʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʦʥʢʦʛʦ ʜʠʩʢʘ ʧʫʪʝʤ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2 

ɻʇʘ). ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ [18]. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʂɺɼ ʚ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʝ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ 

 

ʇʨʠ ʂɺɼ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʪʦʥʢʠʝ ʜʠʩʢʠ, ʦʙʳʯʥʦ 10 ʠʣʠ 20 ʤʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʅʉ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʛʥʠʪʦʚ [18]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʪʴ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʜʘʪʴ ʦʪʚʝʪ, ʢʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ, 
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ʤʝʥʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʀʇɼ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʂɺɼ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʋʯʝʥʳʤʠ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʂɺɼ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʘʚʪʦʨʦʚ ʠʟ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʛ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ) [52]: 

 

ʀ ÌÎ 
Ͻ
)      (1.1), 

 

ʛʜʝ r ï ʨʘʜʠʫʩ ʜʠʩʢʘ, h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʩʢʘ, N ï ʯʠʩʣʦ ʧʦʣʥʳʭ ʦʙʦʨʦʪʦʚ. 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʞʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.2) [18]: 

 

ɔ = 
ςʌ.ϽÒ

È
       (1.2) 

 

ʅʦ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʩʪʠʥʥʦʡ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʀʇɼ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʝʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʄʠʟʝʩʘ (1.3):  

 

ŮɜM = 
Ѝ

      (1.3) 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʨʥʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ɔ < 0,8), ʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (1.4) 

[18]: 

 

ʀ  
Ѝ
ÌÎ ρ +      (1.4) 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.1) ʠ (1.2), ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʘ ʚ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʝ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ 

ʥʫʣʶ. ʀ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʝ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʝʝ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʢ ʮʝʥʪʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4 ʘ) [53, 54]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʘʤ 
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ʚʩʝ ʞʝ ʠʜʫʪ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʥʝʩʦʦʩʥʦʩʪʴ ʙʦʡʢʦʚ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ 

ʵʪʦʛʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʨʦʚʘʣ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4 ʙ) [55, 56, 57].  

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 

ʤʤ ʩʪʘʣʠ 0,08%Cï18%Crï10%NiïTi ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, N = 10 (ʘ) [53], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʨʠ ʂɺɼ (ʙ) [55] 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ, ʠʣʠ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʤʫ, ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ɺ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʦʨʦʪʦʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʦʢʦʣʦ 10) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [18]. 

 

1.2.2. ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

 

ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ ʀʇɼ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ 70-ʭ ʛʦʜʘʭ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʦʚʝʪʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɺ.ʄ. ʉʝʛʘʣʘ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʩʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʝʤ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʈʂʋʇ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʯʝʨʝʟ 

ʜʚʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  
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ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʢʘʥʘʣʦʚ 90Ü ʠ 120Ü (ʨʠʩʫʥʦʢ 5). ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʘ, ʥʦ ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ ʧʨʫʪʢʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʪ 60 ʜʦ 200 ʤʤ ʩ ʢʨʫʛʣʳʤ ʠʣʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ.  

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʈʂʋʇ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ 90º (ʘ) ʠ 120º (ʙ) 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ N ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1,5) [18]:  

 

ʀ  
Ѝ
ςÃÏÔ  ʕÃÏÓÅÃ     (1.5) 

 

ʇʫʪʝʤ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʢʘʥʘʣʦʚ, ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʘʜʘʪʴ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʫʛʣʘ 90Ü ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ ~1 ï 1,1, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʜʦ 120Ü ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʦ 

~0,8 ï 0,9.  

ʇʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʈʂʋʇ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ʊʘʢ, ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʈʂʋʇ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ: ɸ, 

ɺɸ, ɺʩ ʠ ʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʥʦʤʫ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6). ɼʣʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ɸ ʧʦʚʦʨʦʪ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʜʣʷ 

ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ɺɸ ʠ ɺʩ ʧʦʚʦʨʦʪ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘ 90Ü, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ɺɸ ʵʪʦ ʜʝʣʘʶʪ 

ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʘ ʜʣʷ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ɺʩ  ï ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʉ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 180Ü. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʘʨʰʨʫʪ ɺʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʜʚʠʛʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʈʂʋʇ [58] 

 

ʊʘʢ ʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜ ʈʂʋʇ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʢʘʢ  ʈʂʋʇ-ʢʦʥʬʦʨʤ, ʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ɹʦʪʢʠʥʘ ɸ.ɺ. ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʜʦʢʪʦʨʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [60]. 

 

1.2.3. ʄʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

 

ʄʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʣʠ, ʢʘʢ ʝʝ ʝʱʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ (ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ) 

ʢʦʚʢʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʠʡ ʤʝʪʦʜ ʀʇɼ. ɽʛʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ 

ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɻ.ɸ. ʉʘʣʠʱʝʚʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʉ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʉʫʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʦʩʘʜʢʠ ʠ ʧʨʦʪʷʞʢʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʩʠ 

ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7) [18].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʫʣɹʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

 

ʍʦʪʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘ ̫ʧʨʠ ʄʆɼ, ʥʝ ʪʘʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ, ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʂɺɼ, 

ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʅʉ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ɸ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ï 2 ʤʤ/ʤʠʥ) ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 



22 
 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,5 ʊʧʣ) ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʇʨʠ ɻʪʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʢʦʧʠʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ [61]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʙʦʪʘʤʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʤʠ ʥʘ ʪʠʪʘʥʝ [61, 62], ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʭ [63, 64], 

ʩʪʘʣʷʭ [65] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʛʜʝ ʄʆɼ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

 

1.2.4. ʇʨʦʯʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʀʇɼ 

 

ʇʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ, ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʀʇɼ. ʉʨʝʜʠ ʥʝʜʘʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ: ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʤʫʶ 

ʧʨʦʢʘʪʢʫ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ çʦʩʘʜʢʘ ï ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ï ʦʩʘʜʢʘè, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʠ 

ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʠ ʚʠʥʪʦʚʫʶ ʵʢʩʪʨʫʟʠʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8) [18].  

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (accumulative roll bonding) ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʦʙʳʯʥʦʝ ʧʨʦʢʘʪʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ʘ). ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʣʠʩʪʘ ʜʦ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʝʛʦ ʨʝʟʢʝ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʚʠʥ ʠ ʥʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠ ̫

ʥʫʞʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ N ʨʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʣʠʩʪʦʚ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʣʠʩʪʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʧʦʣʦʚʠʥ ʦʪ ʩʤʘʟʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʱʝʪʢʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ: 

 

 ŮN = 0,8*N       (1.6) 

 

ʀʟ ʤʠʥʫʩʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʚ ʪʨʝʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʪʷʥʫʪʘ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʙʣʠʥʘ 

[18, 66]. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ [67] ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʭ [68], ʩʪʘʣʷʭ [69], ʤʝʜʠ [70] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʤʝʪʘʣʣ/ʤʝʪʘʣʣ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʪʠʪʘʥ/ʘʣʶʤʠʥʠʡ [66], ʮʠʥʢ/ʦʣʦʚʦ [71], 

ʤʝʜʴ/ʥʠʦʙʠʡ [72] ʠ ʜʨ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ «ʦʩʘʜʢʘ ï ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ï ʦʩʘʜʢʘè (cyclic extrusion 

compression) ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ d0, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʪʘʢʫʶ ʞʝ 

ʢʘʤʝʨʫ ʯʝʨʝʟ ʦʩʥʘʩʪʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ dm (d0 > dm). ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʩʞʘʪʠʝ ï 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ï ʩʞʘʪʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,2 

ʤʤ/ʩ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ 



23 
 

N ʨʘʟ, ʧʨʦʪʘʣʢʠʚʘʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʧʝʨʝʜ ʠ ʥʘʟʘʜ. ʇʦʣʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.7) [18]:  

 

‐ ὔϽτϽÌÎ       (1.7) 

 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʳʝ 90. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [18]. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʉʭʝʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʀʇɼ: (ʘ) ï ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ, (ʙ) ï ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ çʦʩʘʜʢʘ ï ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ï ʦʩʘʜʢʘè, (ʚ) ï ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʠ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʠ 

(ʛ) ï ʚʠʥʪʦʚʘʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ [18] 
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ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚʩʝ ʞʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ [73, 74]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ AZ91D ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦ 130 ʥʤ [75]. 

ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʠ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ (repetitive corrugation and straightening) 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʮʠʢʣʠʯʥʦʛʦ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ʚ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʟʛʠʙ, ʪʘʢ ʠ ʩʜʚʠʛ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɹʦʣʴʰʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʮʠʢʣʳ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʋʄɿ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʢʘ ʥʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʨʘʟʚʠʪ ʠ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ [18]. ʅʦ 

ʪʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ, ʜʘʶʪ ʥʘʜʝʞʜʫ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [76], 

ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʜʠ ʉ11000 (ʘʥʘʣʦʛ ʄ1) ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 18 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 500 

ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ. ʏʪʦ ʠ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ  Al-3%Mg-

0,25%Sc, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 

0,6 ï 0,7 ʤʢʤ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ [77]. 

ʄʝʪʦʜ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ (twist extrusion), ʥʘʚʝʨʥʦʝ, ʩʘʤʳʡ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʀʇɼ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2004 ʛʦʜʫ. ɼʘʥʥrʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ  ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʣʶʙʦʛʦ, ʢʨʦʤʝ ʢʨʫʛʣʦʛʦ) ʯʝʨʝʟ ʦʩʥʘʩʪʢʫ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʢʨʫʯʝʥ ʧʦʜ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8 ʛ) ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟ. 

ʀʟ-ʟʘ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ï ʪʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʂɺɼ, ʮʝʥʪʨ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʭʫʞʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʂɺɼ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [18, 

78]. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [79, 80, 81]. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79] 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ~130 ʥʤ ʧʦʩʣʝ 16 ʧʨʦʭʦʜʦʚ 

ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ 6063. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ. ɸ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [80] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. 
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ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (~2,4) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʚʠʥʪʦʚʘʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ. 

ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ, ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʥʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʦʣʥʘʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʋʄɿ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ï ʩʝʨʴʝʟʥʘʷ ʧʝʨʝʥʘʣʘʜʢʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʝʛʦ ʜʦʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʥʦʚʘ ʦʙʨʘʪʠʣʩʷ ʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʠ ʚʠʥʪʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʝʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-

ʩʜʚʠʛʦʚʘ ̫ʧʨʦʢʘʪʢʘ). ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

 

1.2.5. ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ 

 

ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ï ʵʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʚʘʟʠʩʭʝʤʝ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ [19]. ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʙʦʡʢʠ ʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦ 

ʩʦʚʝʨʰʘʶʪʩʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʦʩʝʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ. ʃʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʞʘʪʠʡ ʠ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʰʘʛ ʠʭ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠʣʠʡ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʝʝ 

ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʤʘʣʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʚ ʜʚʫʭʙʦʡʢʦʚʦʡ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʚʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʯʠʪʘʶʪ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ 

ʚʳʪʷʞʢʫ (1.8): 

 

ʈ  ̘̎́
̋̏̎

 
̋
      (1.8) 

 

ʛʜʝ d0 ʠ dʢ ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (1.9): 

 

ʀ ÌÎ
̋

      (1.9) 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʧʦʣʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʨʝʟʥʳʭ ʩʪʚʦʣʦʚ [82, 83, 84]. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʥʘ ʤʝʜʠ ʠ ʤʝʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [85, 86]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʤʝʪʦʜʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʘʤʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʊʘʢ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʩʪʘʣʷʭ [87], ʪʠʪʘʥʝ [88], ʘʣʶʤʠʥʠʠ [89] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ʈʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ (ʈʉʇ) ï ʵʪʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʚʦʜʥʳʤʠ 

ʚʘʣʢʘʤʠ, ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʨʝʱʝʥʳ ʩ ʦʩʴʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10).  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʉʭʝʤʘ ʦʯʘʛʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʈʉʇ (ʘ) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʟʦʥʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʦʯʘʛʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙ) (ɓ ï ʫʛʦʣ ʧʦʜʲʝʤʘ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ (ʫʛʦʣ ʧʦʜʘʯʠ)) 
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ʈʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè (ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ - «ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ»). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʣʠʢʦʠʜʘʣʴʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʣʦʝʚ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʤʘʢʨʦʩʜʚʠʛʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʣʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʝ [4]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤ, ʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʝʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100 ï 150 Üʉ, ʯʪʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ  ʢʘʢ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʭ 

[4]. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤ (1.8) ʠ (1.9). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʦʥʮʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʀʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʤʝʪʦʜʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʧʳʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [90, 91], ʯʠʩʪʦʤ ʤʘʛʥʠʠ [2 

ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʭ [92, 93], ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ [94, 95], ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [96], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʪʘʣʷʭ [97, 

98]. 

 

1.2.6. ʉʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʀʇɼ 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʀʇɼ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ï 500 ʥʤ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʂɺɼ, ʛʜʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʘʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ ʠ ʩʫʙʟʝʨʥʘʤʠ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ [18]: 

ï ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʩ ʚʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ; 

ï ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʠ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ; 

ï ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʡ ʠ ʦʙʣʘʢʘ (ʧʨʠʯʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ), ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ï 5 ʥʤ; 
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ï ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ). 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʱʠʝ ʯʝʨʪʳ, ʢʘʞʜʳʡ ʤʝʪʦʜ ʀʇɼ ʧʨʠʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʊʘʢ ʧʨʠ ʂɺɼ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʜʠʡʥʦ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [99]. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʛʨʘʥʠʮʳ ʷʯʝʝʢ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦʡ 1,5 ï 2 ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʯʝʝʢ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 4 ï 5 ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʤʘʣʦʛʦʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʷʯʝʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ (ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʩʚʳʰʝ 10Ü), ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ï ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʦʢ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʚʝʩʴ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʫʶʩʷ ʩʪʘʜʠʶ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʚʳʰʝ Ů = 

5 ï 6) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʞʝ ʈʂʋʇ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʘʷ. ʊʝʦʨʠʷ ʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʂɺɼ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [100] ʙʳʣʠ ʢʨʘʪʢʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʈʂʋʇ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʞʜʳʡ ʧʨʦʭʦʜ ʈʂʋʇ 

ʧʨʠʚʥʦʩʠʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʀ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟ ʷʯʝʝʢ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʅʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʫʜʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʈʂʋʇ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʈʂʋʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʥʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʪʳʨʝ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ ɸ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 37Á ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ Y ʠ 0Á ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ X ʠ Z. ʄʘʨʰʨʫʪ C 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʜʚʠʛ ʨʘʚʝʥ 0Á ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ɸ ʠ ʉ ʜʣʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ɺʩ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʩ 

ʫʛʣʦʚʳʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ 90°, 63° ʠ 63° ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ X, Y ʠ Z, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [18, 100]. 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʄʦʜʝʣʠ ʩʜʚʠʛʘ, ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ X, Y ʠ Z ʧʦʩʣʝ 1-4 ʧʨʦʭʦʜʦʚ (ʤʘʨʰʨʫʪʳ A, ɺʩ ʠ 

C): ʮʚʝʪʘ ʢʨʘʩʥʳʡ, ʩʠʨʝʥʝʚʳʡ, ʟʝʣʝʥʳʡ ʠ ʩʠʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʚʦʤʫ, ʚʪʦʨʦʤʫ, ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʠ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʤʫ ʧʨʦʭʦʜʫ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʘ) ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ (ʙ) [100] 

 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʷ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʈʂʋʇ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʂɺɼ,  ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʜʝʪ 

ʯʝʨʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ ʷʯʝʝʢ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ 

ʫʛʣʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʠ ʩʫʙʟʝʨʥʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʈʂʋʇ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʧʨʦʭʦʜʦʤ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʶʪʩʷ ʚʩʝ ʥʦʚʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʨʰʨʫʪʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʨʰʨʫʪ ɺʩ.  

 

1.3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʚ ʯʠʩʪʦʤ ʤʘʛʥʠʠ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʭ 

 

ʀʟ-ʟʘ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʯʝʥʳʝ ʩʦ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʘ 

ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 
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ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʢʘʪʢʘ, ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ, ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ, ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ., ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ, ʩʘʤʳʤʠ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʂɺɼ ʠ ʈʂʋʇ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ, ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ. ʉʨʝʜʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʣʠʜʝʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Al -Zn-Mn, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʣʘʚʳ Mg-ʈɿʄ.  

ɼʣʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʘʢ ɻʇʋ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʚ 

ʪʨʝʭ ʪʠʧʘʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʘ, ʧʨʠʟʤʳ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 12).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʘʛʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ [2]. ʊʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 225 Üʉ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʙʘʟʠʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʣʠʰʴ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʵʪʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʫʜʦʙʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʠʞʝ 225 Üʉ) ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʥʦ, ʦʙʳʯʥʦ, 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʃʠʰʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʚʳʰʝ 225 Üʉ) ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʝ ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 300 Üʉ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 650 Üʉ). ʕʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɸ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ (ʢʨʦʤʝ ʂɺɼ) ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [92, 101, 102].  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [101] Minárik ʠ ʜʨ. ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʈʂʋʇ ʥʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ WE43. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 335 ʜʦ 285 Üʉ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʝʨʥʦ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~110 ʤʢʤ, ʜʦ ~340 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦ 427 ʄʇʘ, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 340% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʠʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 125 ʄʇʘ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10%. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ ʨʘʙʦʪʘ [92], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʦʪ 250 Üʉ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʈʉʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ ʦʪ 43 ʜʦ ~2 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦ 160 ʜʦ 205 ʄʇʘ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʦʤ 7%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʈʉʇ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʊʘʢ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʥʪʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 35 ï 40 ʤʢʤ, ʘ ʝʝ ʢʨʘʡ ï ʠʟ ʟʝʨʝʥ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~8 ʤʢʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʝʝ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ 11-ʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʈʂʋʇ ʩʧʣʘʚʘ ZK60. Yuan ʠ ʜʨ. ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 300 ºʉ (8 ʠ 12 ʧʨʦʭʦʜʦʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (4 ʧʨʦʭʦʜʘ 250 ºʉ + 2 ʧʨʦʭʦʜʘ 200 ºʉ + 2 ʧʨʦʭʦʜʘ 150 ºʉ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ 

ʧʨʠ 100 ºʉ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʈʂʋʇ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʦʤʫ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ-ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʈʂʋʇ ʧʨʠ 300 ºʉ ʠ 8 
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ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 265 ʄʇʘ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 19%, ʧʨʠ 

300 ºʉ ʠ 12 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ï 289 ʄʇʘ ʠ 23,6%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ï 371 ʄʇʘ 

ʠ 18%. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʨʠ 300 ºʉ 8 ʠ 12 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩ 

200 ʤʢʤ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʦ ~2 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʠ ʚ ʥʝʡ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 ʤʢʤ. ʉʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘ 

ʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʀʇɼ. ʇʦʠʩʢ ʧʦ ʙʘʟʘʤ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʂɺɼ ʠ 

ʈʂʋʇ, ʠ, ʯʪʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦ, ʥʝ ʪʘʢʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ï ʤʝʥʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʊʘʢ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ WE43 [103, 104], 

ʄɸ14 [105, 106], ZK60 [107], Mg-2%Zn-2%Gd [108, 109] ʠ GW94 [110]. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʢʨʦʤʝ [110], ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄʆɼ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʘʷ, 

ʥʦ ʥʝ ʋʄɿ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʵʪʦ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ï 5 

ʤʢʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʄʆɼ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚʩʝ 

ʝʱʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʛʥʠ ̫[92] ʠ 

ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ [93, 111], ʦʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʩʝ ʝʱʝ ʩʪʦʠʪ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʈʇʉ ʠ ʄʆɼ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ. ʅʦ, ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, 

ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ ʤʘʛʥʠʠ [112, 113, 114] ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ AE42 [115], AZ71 [116], AZ31 

[117] ʠ AM60 [118, 119], ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. 
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ʅʦʚʳʡ ʚʠʪʦʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

 

1.4. ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 

 

1.4.1. ʄʘʛʥʠʡ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩʪʘʣʴ ʠ ʪʠʪʘʥ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝʧʣʦʭʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥ ʚʝʩʦʤʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪʩʣʫʞʠʚʰʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʜʠʢʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʳ ʦʟʘʙʦʪʠʣʠʩʴ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʙʳ ʩʭʦʞʠ 

ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʙʳ 

ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʪʨʘʚʤʳ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʟ-ʟʘ, 

ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ [3 ï 15].  

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʤʘʛʥʠʡ, ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʜʥʠʤ ʚʝʩʦʤʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ɺ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʤʘʛʥʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʫʩʧʝʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʦʚʘʷ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ [120]. ʊʘʢ 

ʝʱʝ ʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

Lambotte ʚ 1906 ʛʦʜʫ [121], ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜ ʢʦʞʝʡ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʦʙʰʠʨʥʳʭ 

ʧʦʜʢʦʞʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ. ʅʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʥʘ 

ʚʦʩʴʤʦʡ ʜʝʥʴ ʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʫʜʘʣʝʥʳ ʠʟ ʪʝʣʘ ʧʦʜʦʧʳʪʥʦʛʦ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʠʥʪʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʜʣʷ ʢʨʝʧʝʞʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʇʦʟʜʥʝʝ, ʚ 1930ïʭ ʛ., ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ (ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʚʠʥʪʦʚ) ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʫʩʧʝʰʥʳʤʠ [122].  
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ʊʘʢ ʞʝ ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʭ ʷʤ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʧʦʪʝʨʝ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʩʨʦʢʘ 

ʩʣʫʞʙʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʚʚʦʜʷʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʮʠʥʢ, 

ʢʘʣʴʮʠʡ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʣʠʪʠʡ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʠʪʪʨʠʡ, 

ʥʝʦʜʠʤ, ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʭʦʪʷ ʩʧʦʨʳ ʦ ʚʨʝʜʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʝ ʫʪʠʭʘʶʪ [123]. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪ-

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʈɿʄ) ʚ ʤʘʛʥʠʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ, ʵʪʦʛʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʙʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʀ ʟʜʝʩʴ ʥʘ ʧʦʤʦʱʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʡʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [124] Medvedev ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʪʠʪʘʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʇʦʭʦʞʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʦ ʫʞʝ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Mgï4%Yï3%Nd 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [125]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 0,7 ʤʢʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺ 

ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ [126], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʋʄɿ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʊʘʢ ʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ 

ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʠʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 
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ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʩʣʫʞʠʪ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʭ ʷʤ, ʯʪʦ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ 

ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʦ ʜʘʞʝ ʫʩʢʦʨʷʣʘ ʝʝ 

(ʯʘʩʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ). ʀʟ ʚʩʝʛʦ 

ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠ ʝʩʪʴ ʦʛʨʦʤʥʘʷ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʊʘʢʞʝ, ʛʦʚʦʨʷ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ 

ʦ ʝʝ ʛʣʘʚʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ï ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʡ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʨʷʤʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʙʝʨʥʳʭ ʩʢʦʙ). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʊʘʢ, TrincŁetal ʚ ʨʘʙʦʪʝ [127] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʩʧʣʘʚ Mg-0,4%ʉʘ-

0,5%Si ʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʚʠʣ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦʩʣʝ 2 ʥʝʜʝʣʴ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʣʝʜʠʣ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʩʪʠ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ɸ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [128] ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ in vivo ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Mg-Zn-Zr ʧʫʪʝʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʙʝʜʨʝʥʥʳʝ ʢʦʩʪʠ 

ʢʨʦʣʠʢʦʚ. ʅʘ 24-ʡ ʥʝʜʝʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʛʫʙʯʘʪʦʡ ʢʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ. ʅʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʤʝʞʜʫ 12 ʠ 24 ʥʝʜʝʣʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʚʘʣ ʢʘʚʠʪʘʮʠʶ 

ʛʫʙʯʘʪʦʡ ʢʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʚʣʠʷʣ ʥʘ ʦʩʪʝʦʛʝʥʝʟ ʚʦʢʨʫʛ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ. 

 

1.4.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʪʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʙʳʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʩ ʪʢʘʥʷʤʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
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ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɺʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [129] 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʉʫʪʦʯʥʘʷ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

Mg 19 ï 25 ʛ 250 ï 500 ʤʛ 
ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʜʦʟʘ 800 

ʤʛ/ʩʫʪʢʠ 
ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʝʥ 

Y 

ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, 

ʥʝʚʝʣʠʢʦ 

0,016 ʤʛ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʝʥ 

Nd 

ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, 

ʥʝʚʝʣʠʢʦ 

ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʝʥ 

Zr 250 ï 420 ʤʛ ~0,05 ʤʛ - ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʝʥ 

Al  61 ʤʛ 35 ï 49 ʤʛ 

ʪʦʢʩʠʯʥʘʷ ʜʦʟʘ 5 ʛ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ, 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʷʩʴ ʚ ʤʦʟʛʫ 

ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳ 

Zn 2 ï 3 ʛ 

15 ï 20 ʤʛ ʜʣʷ 

ʤʫʞʯʠʥ, 12 ï 18 ʤʛ 

ʜʣʷ ʞʝʥʱʠʥ 

150 ï 600 ʤʛ/ʩʫʪʢʠ 

ʪʦʢʩʠʯʥʘʷ ʜʦʟʘ ï 

150 ï 600 ʤʛ/ʩʫʪʢʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Zn 

ʪʦʢʩʠʯʥʳ, 

ʣʝʪʘʣʴʥʘʷ ʜʦʟʘ 

ʮʠʥʢʘ ï 6 ʛ 

Mn 12 ï 20 ʤʛ 1 ï 2 ʤʛ   11 ʤʛ/ʩʫʪʢʠ 

ʪʦʢʩʠʯʥʘʷ ʜʦʟʘ  - 

40 ʤʛ/ʜʝʥʴ, 

ʣʝʪʘʣʴʥʘʷ ï ʥʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

Ca 
1,4% ʤʘʩʩʳ 

ʪʝʣʘ 

800 ʤʛ, ʜʝʪʠ ʜʦ 7 

ʣʝʪ ï 1 ʛ,  

ʜʦ 18 ʣʝʪ ï 1,5ï2 ʛ, 

ʙʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ 

 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʝʥ 
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ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʉʫʪʦʯʥʘʷ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

ʢʦʨʤʷʱʠʝ 

ʞʝʥʱʠʥʳ ï 1,4 ʛ  

Ag 
ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
0,0014 ï 0,08 ʤʛ 

ʪʦʢʩʠʯʥʘʷ ʜʦʟʘ ï 60 ʤʛ, 

ʣʝʪʘʣʴʥʘʷ ï 1,3 ï 6,2 ʛ 

ʪʦʢʩʠʯʝʥ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

Sr 320 ʤʛ 0,8 ï 5 ʤʛ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʦʥʳ Sr ʪʦʢʩʠʯʥʳ 

Li  0,67 ʤʛ 0,1 ï 2 ʤʛ 
ʪʦʢʩʠʯʥʘʷ ʜʦʟʘ ï 92 ï 

200 ʤʛ 

ʩʦʣʠ Li ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ï 

ʪʦʢʩʠʯʥʳ 

Gd 

ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, 

ʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ 

ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
ʜʘʥʥʳʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʝʥ 

 

ʄʘʛʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʤʳʰʝʯʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʉʫʪʦʯʥʘʷ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʜʣʷ ʚʟʨʦʩʣʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ (~500 ʤʛ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʩʪʨʝʩʩʝ, ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʙʝʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʧ., ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʬʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʜʦʟʘ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 800 ʤʛ/ʩʫʪʢʠ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʯʨʝʚʘʪʦ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʷʣʦʩʪʠ, ʛʠʧʝʨʪʠʨʝʦʟʝ, ʧʩʦʨʠʘʟʝ, 

ʜʠʘʨʝʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʜʦʟʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʟʙʳʪʦʢ ʤʘʛʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʯʢʠ ʠ ʢʠʰʝʯʥʠʢ. 

ʂʘʣʴʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʆʥ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩ ̫ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʧʣʘʚ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɽʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʣʴʮʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʘʥʪʠʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [130]. ʂʘʣʴʮʠʡ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʘ ʝʛʦ 

ʧʝʨʝʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʢʘʣʴʮʠʫʨʠʠ, ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʢʘʣʴʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ.  

ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʠ ʮʠʥʢ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ 
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ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [131, 132] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ Mg-Ca, Mg-Zn ʠ Mg-Mn-

Zn ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ in vitro ʠ in vivo, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟ (Mn ï 40 ʤʛ/ʜʝʥʴ,  Zn ï 

150 ï 600 ʤʛ/ʩʫʪʢʠ).  

ʀʟ-ʟʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Al -Zn-Mn, (AZ91 ʠ AZ31). ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʜʝʤʝʥʮʠʠ ʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ [123]. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ. 

ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʪʦʯʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 35 ï 49 ʤʛ, ʪʦ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʝʛʦ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʦʠʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʙʦʛʘʪʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʣʦʤʢʦʩʪʠ ʢʦʩʪʝʡ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʨʦʚʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʈɿʄ ʠ/ʠʣʠ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʈɿʄ: 

ʥʝʦʜʠʤ ʠ ʠʪʪʨʠʡ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʫʯʝʥʦ ʤʘʣʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʈɿʄ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ in vitro ʠ in vivo. ʎʝʣʳʡ ʨʷʜ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣ 

ʠʩʧʳʪʘʥ ʥʘ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ [133]. ɹʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʈɿʄ ʜʣʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ [134]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Nd-Zn, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʠʤ, ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro. ʅʝʦʜʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ 

[135]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʈɿʄ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʠʩʧʨʦʟʠʡ (Dy), ʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ (Gd), ʯʪʦ ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [136]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʪʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ Mg-ʉʘ-Zn, Mg-Sr ʠ Mg-Cʘ-Zn-Sr 

(MCZS). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ ʮʠʥʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʪʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʳ ʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʘ ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ in vivo. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʟʥʘʥʦ 

ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʚʦʣʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ. ɺ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʪʴ ʢʦʩʪʥʦ-ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

 

1.5. ɺʳʚʦʜ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ 

 

ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʘʷ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ʢʘʣʴʮʠʡ, ʮʠʥʢ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʈɿʄ ʠ ʪ.ʧ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʜʣʷ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɽʱʝ 

ʦʜʥʠʤ ʧʣʶʩʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʦʥʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʫʩʢʦʨʷʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦʪ ʩʣʦʡ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʠʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʢʘʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ 

ʩʧʣʘʚʘʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. 
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2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʍ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

2.1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ: ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʄɸ2-1ʧʯ 

(Mg-4,4%Al-0,9%Zn-0,4%Mn), ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ WE43 (Mgï3,56%Yï2,20%Ndï0,47%Zr) ʠ 

ʩʧʣʘʚ Mg-0,8%Ca. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Inductivity Coupled Plasma-

Atomic Spectrometer, ULTIMA2C, Jobin-YvonFirm. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

Mg-4,4%Al-0,9%Zn-0,4%Mn. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʩʧʣʘʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: 390 °ʉ, 10 ʯʘʩʦʚ + 

420 °ʉ, 8 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚ ʙʳʣ ʧʨʦʢʘʪʘʥ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʞʘʪʠʷʭ ʜʣʷ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʩʣʠʪʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-

ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʠʟ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʡ ʧʣʠʪ rʪʦʣʱʠʥʦʡ 60 

ʤʤ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʈʉʇ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 56 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 300 ʤʤ ʚʳʨʝʟʘʣʘʩʴ ʠʟ ʧʣʠʪʳ 

ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 200 

ʤʤ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

ʉʧʣʘʚ WE43 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʳʧʣʘʚʢʦʡ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʣʠʛʘʪʫʨ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʦʜ 

ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 ÁC. ʉʣʠʪʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 64 ʤʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 525 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʠ ̫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʂɺɼ ʠʟ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ 

ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʜʠʩʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,5 ʤʤ. ɼʘʣʝʝ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʫʪʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʣʠʪʦʢ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 430 Áʉ ʩ ʚʳʪʷʞʢʦʡ2 28,44 ï ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, 10,24 ï ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʦʡ ʠ 6,55 ï ʜʣʷ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʫʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʥʦʚʘ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 525 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʈɿʄ ʚ ʤʘʛʥʠʠ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʘʛʥʠʡ ʄɻ96 ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ 

ʤʘʛʥʠʡ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʘʷ ʣʠʛʘʪʫʨʘ. ʉʧʣʘʚ ʚʳʧʣʘʚʣʷʣʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʪʠʛʣʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ 

                                                           
2 ɺʳʪʷʞʢʫ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: ɛ = Fʥʘʯ/ Fʢʦʥ, ʛʜʝ Fʥʘʯ ʠ Fʢʦʥ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʪʣʠʚʢʦʡ ʚ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 200 °ʉ ʪʦʣʩʪʦʩʪʝʥʥʫʶ ʩʪʘʣʴʥʫʶ 

ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ. ɼʘʣʝʝ ʠʟ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 40 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 120 ʤʤ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 15 × 35 ʤʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʄʆɼ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 510 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʫ. 

 

2.2. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ WE43. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 60 ʤʤ. ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ ɺʩ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ 12 (ʨʠʩʫʥʦʢ 13).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʉʭʝʤʘ ʈʂʋʇ ʩʧʣʘʚʘWE43  

 

ʄʫʣʴʪʠʦʩʝʚʫ  ʁʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ  ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ WE43 (ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 40 ʤʤ) ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪ 450 

Üʉ ʜʦ 300 Üʉ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ 28 ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 17,5 

ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʦʙʞʘʪʠʠ ï 0,625. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8%Ca 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 35 ʤʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 450 Üʉ ʜʦ 250 Üʉ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14). ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʞʘʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 5,625. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ Instron 300LX ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 2 ʤʤ/ʤʠʥ. 

 

 

(ʘ) 

 

(ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʉʭʝʤʘ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ WE43 (ʘ) ʠ Mg-0,8%Ca (ʙ) 
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ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʈʉʇ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʪʨʝʭʚʘʣʢʦʚʦʤ ʩʪʘʥʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 80 ʤʤ/ʩ. ʇʦʣʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ 

 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ WE43 ʠ ʄɸ2-1ʧʯ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 16) ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʚʳʪʷʞʢʠ. 

 

 

 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʉʭʝʤʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ WE43 (ʘ) ʠ ʄɸ2-1ʧʯ (ʙ) 

 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʚʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʈʂʄ ʤʦʜʝʣʠ 2129.02 ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʩʠʣʠʝʤ 8 ʢʅ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 20 
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ʩʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʰʠʥʘ ʠʤʝʣʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʭʦʜʘ ʙʦʡʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 1920 ʤʠʥ-1 ʠ 3ʤʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʜʠʥ ʦʙʦʨʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ 8 ʫʜʘʨʦʚ ʙʦʡʢʦʚ. 

ʂʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʝ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,5 ʤʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 200 ʠ 300 Áʉ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 ɻʇʘ. ɼʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʣʫʥʢʫ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 0,9 ʤʤ. ɺʩʝʛʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 10 ʦʙʦʨʦʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʦʡ 5,7. 

 

2.3. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Reichert "Me F" (ɺʝʥʘ, ɸʚʩʪʨʠʷ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʶʱʝʡʩʷ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 

ʦʪ ʈ800 ʜʦ ʈ2500 ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʰʣʠʬʳ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʨʠʩʦʢ, 

ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʩʫʢʥʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ Cr2O3. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʰʣʠʬʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 35 ʤʣ ʵʪʘʥʦʣʘ, 5 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 5 ʤʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 2,1 ʛ ʧʠʢʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM-1400 (Jeol, ʗʧʦʥʠʷ) ʩ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 120 ʢɺ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ. ʌʦʣʴʛʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʫʪʦʥʷʣʠ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 180 ʤʢʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʠʦʥʥʦʡ 

ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ GATAN 600. ʈʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Image Expert 

Professional 3. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EBSD-ʘʥʘʣʠʟ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ FEI Nova Nano SEM 450. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ EBSD-ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çOIM 

Analysis Database 6.2». ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ 

ʫʛʣʘʤʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 15°, ʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʨʘʥʠʮ ʩ ʨʘʟʦʝʥʪʘʮʠʝʡ ʦʪ 2Á ʜʦ 15°. 

 

2.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 
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ʊʝʢʩʪʫʨʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-7 ʚ CuKŬ ï 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ çʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝè ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʲʝʤʢʠ ʧʷʪʠ ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ {00.4}, 

{21.1}, {10.2}, {10.3}, {11.0} ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ Ŭmax = 70Á ʠ ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʫʛʣʘʤ Ŭ ʠ ɓ 

(0-360Á), ʨʘʚʥʳʤ 5Á (Ŭ ʠ ɓ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʡ ʫʛʣʳ ʥʘ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʬʠʛʫʨʝ). ʌʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ (ʌʈʆ) ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ [137]: 

 

),,,()(
1

ii

s
N

i

i fWf eggg ä
=

=

      (2.1) 

 

ʛʜʝ N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ; Wi ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ i-ʡ ʬʫʥʢʮʠʠ; gi ï 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʝʝ ʮʝʥʪʨʘ; Ůi ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

 

ʅʘʙʦʨ ʵʪʠʭ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʯʝʥʠʡ ʌʈʆ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ. ɺʥʦʚʴ ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʬʘʡʣ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʪʨʠ 

ʵʡʣʝʨʦʚʳx ʫʛʣʘ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Wi ʠ Ůi ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çTexxorè. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʪʦʯʥʷʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ Wi. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʙʦʨʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʌʈʆ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ. ʇʦ ʵʡʣʝʨʦʚʳʤ ʫʛʣʘʤ ʠ ʦʙʲʸʤʥʳʤ ʜʦʣʷʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʐʤʠʜʘ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʠʤ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ [138]. 

 

2.5.  ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʦʤʤʝʪʨʘ ɹʉɿ-010-2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 20 × 5 × 

0,9 ʤʤ (ʜʣʠʥʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʠʩʢʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ. ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɟ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ:  

 

ɟ=Rx·S/(10·l),        (2.2) 

 

 

ʛʜʝ Rx ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʤʢʆʤ; S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ2; l ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʭʚʘʪʘʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʤʤ. 
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2.6. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ 

ɺʠʢʢʝʨʩʘ 402MVD Instron Wolpert Wilson Instruments ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 2999ï75. ʅʘʛʨʫʟʢʘ 

ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʛ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 10 ʩ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʈ2500 ʠ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʣʘʞʥʦʤ 

ʩʫʢʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣ ʞʝʩʪʢʦ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Instron 3382 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 1 ʤʤ/ʤʠʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʄɸ2-1ʧʯ, Mg-0,8%Ca ʠ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʨʘʚʥʳʤ 3 ʤʤ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ï 15 ʤʤ (ʪʠʧ I) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 1497-84. ɼʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩ ɹʧʣʦʩʢʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 2 × 1 ʤʤ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 5,75 ʤʤ (ʪʠʧ II) (ʨʠʩʫʥʦʢ 17). 

 

 

(ʘ) 

  

(ʙ) (ʚ) 

ʘ ï ʪʠʧ I, ʙ ï ʪʠʧ II, ʚïʪʠʧ III  

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʪʠʧʘ III  ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 1Ĭ1 ʤʤ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 4,46 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17 ʚ). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʮʠʢʣʦʚ 30 ɻʮ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʮʠʢʣʘ R = 0,1. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

ʩʝʨʚʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Instron Electropuls E3000, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ Wave Matrix ʬʠʨʤʳ Wolpert Wilson, ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,25 % 

ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ůR ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 25.502-79. 

 

2.7. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ  ʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʨʘʩʪʚʦʨ 0,9% NaCl ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, pH = 7). ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚʨʫʯʥʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ (ʦʪ ʈ800 ʜʦ ʈ2500). 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʧʨʠ 37 ºʉ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18.  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʉʭʝʤʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʥʘʢʨʳʚʘʣʩʷ ʚʦʨʦʥʢʦʡ ʠ ʙʶʨʝʪʢʦʡ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, 
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ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʤʣ/(ʩʤ2*ʜʝʥʴ)) ʜʣʷ 

ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.3): 

 

Rȹv=VH/S*ʊ      (2.3) 

 

ʛʜʝ VH ï ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʣ; S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʤ2; ʊ ï 

ʚʨʝʤʷ, ʜʥʠ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ 

ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʜʘʣʠʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʤʝʩʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 200 ʛ Cr2O3, 10 ʛ AgNO3, 20 ʛ 

Ba(NO3)2 ʠ 770 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʤʳʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥʫʪʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʝʩʘʭ GR 

200 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʤʛ/(ʩʤ2*ʜʝʥʴ)) ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʝʨʠ 

ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.4): 

 

Rȹm=1000*ȹW/S*ʊ      (2.4) 

 

ʛʜʝ ȹWï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʛ; S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʤ2; ʊ ï ʚʨʝʤʷ, 

ʜʥʠ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ 37 Üʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ ʀʌʍ-500. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʫʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 37 Üʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,9%NaCl. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʣʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʞʜʳʝ ʜʚʦʝ ʩʫʪʦʢ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʝ VMP, ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ EC-Lab (Bio-logic). ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ 

PAR, ʠʤʝʶʱʘʷ çʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶè (ʨʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ 

ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʡ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜ). ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1 ʤɺ/ʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʤɺ ʥʠʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ ʜʦ -1000 ʤɺ. 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʠʥʫʪ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 5 ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʘʩʯʝʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʘʬʝʣʝʚʩʢʠʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ EC-Lab (Bio-logic). ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʊʘʬʝʣʷ, ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 
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ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʪʘʬʝʣʝʚʩʢʠʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʫʜʘʣʝʥʥʦʤ ʦʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 50 ʜʦ 250 ʤɺ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʇʠʨʩʦʥʘ (ɢ2-ʢʨʠʪʝʨʠʷ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ. 

 

2.8. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʤʫʣʴʪʠʧʦʪʝʥʪʥʳʭ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʄʄʉʂ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʙʳʣʠ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ (P2000), ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʚʣʘʞʥʦʤ ʩʫʢʥʝ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʦʡ RPMI-1640 (PanEco, ʈʦʩʩʠʷ) ʠ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʣʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 120 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʛʝʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʥʳʝ ʣʝʡʢʦʮʠʪʳ ʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʢʨʦʚʠ ʤʳʰʝʡ ʣʠʥʠʠ CBA, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ [139]. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʘʥʪʠʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʨʦʚʴ ʤʳʰʝʡ CBA. ʇʣʘʥʰʝʪ ʩ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘʤʠ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 37 Áʉ. ʇʨʦʙʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 24 ʯ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 300 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥ. ʆʮʝʥʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʠ 1 ʤʣ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ ʤʳʰʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ RPMI-1640, ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 10% ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʩʢʦʪʘ (Thermo 

Scientific, ʉʐɸ), 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥʘ, 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥʘ ʠ 2 ʤʄ L-ʛʣʫʪʘʤʠʥʘ (ʚʩʝ-

Gibco, ʉʐɸ) ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 5 Ĭ 105 ʢʣʝʪʦʢ/ʩʤ2 ʚ 24-ʣʫʥʦʯʥʦʤ ʧʣʘʥʰʝʪʝ (Nunc, ʉʐɸ) ʧʨʠ 37 ÁC 

ʚ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ 5% CO2. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʄʄʉʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [140]. ʄʄʉʂ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʢʣʝʪʢʠ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʠʟ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʤʳʰʝʡ ʣʠʥʠʠ 

CBA [141]. ʂʣʝʪʢʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ɼʫʣʴʙʝʢʢʦ ʚ ʩʨʝʜʝ ʀʛʣʘ 

(DMEM, ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʶʢʦʟʳ) (Gibco), ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʜʝʩʷʪʴʶ ʧʨʦʮʝʥʪʘʤʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ 

ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʩʢʦʪʘ ʚ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʦʤ ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ ʧʨʠ 95% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ 5% 

CO2 ʧʨʠ 37 ÁC. 

ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ in vitro 

ʧʫʪʝʤ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 37 ÁC ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʩʢʦʪʘ (HyClone UK 

Ltd., Thermo Scientific). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʘʩʩʦʡ m0 ʤʛ 
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ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʩʨʝʜʳ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʚ CO2 ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ (ʘʚʪʦʢʣʘʚ NU-

4750 Water Jacket CO2 Incubator, Nu Aire) ʧʨʠ 37 ÁC ʠ 5% CO2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1, 2, 3 ʠ 4 ʥʝʜʝʣʴ. ɿʘʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ mi. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ mi/m0×100%. 

 

2.9. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ (Ra), ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ (Rq), ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʠʢ (Rz), ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ (Rt), ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʮʝʩʩ (Rku) ʠ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ (Rsk), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ WYKO NT 1100 (Veeco Instruments, 

ʉʐɸ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 900 × 1200 ʤʢʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ. 

 

2.10. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vivo 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ in vivo ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʳʰʝʡ C57B1/6 (ʩʘʤʮʳ, 3 ï 4 ʤʝʩʷʮʘ, ʤʘʩʩʘ 22 ± 2 ʛ) ʠ ʤʳʰʝʡ ʣʠʥʠʠ 

Balb/c (ʩʘʤʮʳ ʤʘʩʩʦʡ 20 ± 2 ʛ). ɾʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʦʚʝʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʩʥʘʙʞʘʣʠ ʧʠʱʝʚʳʤʠ ʧʝʣʝʪʘʤʠ ʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ 

12-ʯʘʩʦʚʦʡ ʮʠʢʣ ʩʚʝʪ/ʪʝʤʥʦʪʘ. ʇʝʨʝʜ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʝʡ ʢʦʞʫ ʤʳʰʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ 40% 

ʵʪʘʥʦʣʦʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ (n = 5) ʧʦʜʢʦʞʥʦ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʠʥʪʨʘʢʘʧʩʫʣʷʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʠʥʢʠ 

ʤʳʰʠ. ɺ ʢʘʞʜʫʶ ʤʳʰʴ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʦʜʠʥ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʏʝʨʝʟ ʜʚʘ ʤʝʩʷʮʘ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʫʤʝʨʱʚʣʷʣʠ ʰʝʡʥrʤ ʚʳʚʠʭʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʪʢʘʥʝʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 10% ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ (ʨʅ = 7,4), 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʧʠʨʪʝ ʠ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʧʘʨʘʬʠʥ. ʉʨʝʟʳ ʦʢʨʘʠhʚʘʣʠ ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥʦʤ ʠ 

ʵʦʟʠʥʦʤ. 

ɿʘʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙ ʵʪʠʢʝ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʜʦʙʨʝʥʦ ʂʦʤʠʪʝʪʦʤ ʧʦ ʵʪʠʢʝ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ ʠʤ. ʅ.ʅ. ɹʣʦʭʠʥʘ ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʦʩʩʠʠ. ɺʩʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʜ ʘʥʝʩʪʝʟʠʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʝʪʘʤʠʥʘ ʠ ʢʩʠʣʘʟʠʥʘ, ʠ ʚʩʝ ʫʩʠʣʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʩʪʨʘʜʘʥʠʡ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ.  
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3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʂɺɼ ʀ ʈʂʋʇ ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ, 

ʊɽʂʉʊʋʈʋ, ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʕʂʉʇʃʋɸʊɸʎʀʆʅʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ʄɸɻʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ WE43 

 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʘʣʳʡ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʧʘʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʠʭ 

ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʭ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʫʩʢʦʨʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

(ʂɺɼ), ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ʈʂʋʇ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

(ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ (ʈʉʇ), ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ (ʈʂ) ʠ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

(ʄʆɼ)), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ɺʝʜʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʂɺɼ ʠ 

ʈʂʋʇ, ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ WE43. ʎʝʣʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʂɺɼ ʠ ʈʂʋʇ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʤʝʪʦʜ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʤʫ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  
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3.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʂɺɼ  

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʝʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ WE43 (Mgï3,56%Yï2,20%Ndï0,47%Zr), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ [142]: ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ 

ʮʝʥʪʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪ.ʝ. ʢ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʂɺɼ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʟʫʯʘʪ ɹ

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʝʡʩʷ ʩ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʰʪʘʥʛʦʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 13 × 13 ʤʤ2, ʚʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19 ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʦ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-x ʯʘʩʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19 ʙ), ʢʦʪʦʨʦʝ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʘʣʴʰʝ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. 

 

 

 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ WE43 

ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200 Áʉ (2 ʯʘʩʘ) 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫ ʢʨʦʤʦʢ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʮʝʥʪʨʫ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ 

(ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ). 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 19 ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ ʥʘ 

ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʥʘ ʢʨʘʶ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʚʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠ ʂɺɼ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʦʙʦʨʦʪʦʚ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʂɺɼ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ï 774 Ñ 50 ʄʇʘ, 

ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ï 1189 Ñ 33 ʄʇʘ, ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ ʠ 300 Áʉ ï 1144 

Ñ 23 ʠ 1118Ñ 21 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʢʘʢ 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 (ʘ, ʚ). ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ WE43 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ʘ). ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ ʠ 300 Áʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʝʸ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʄʦʞʥʦ 

ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 200 Áʉ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʠ ʜʦ 250 Áʉ ʜʣʷ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʚ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ [143]. ʅʘ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦʙ ʦʙʝʜʥʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ʚ).  
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(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʘ, ʙ) ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʚ, 

ʛ) ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʘ, ʚ) ʠ 

ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200Áʉ (ʙ, ʛ) 

 

ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʦʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 250 Áʉ. ʇʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ (400 Áʉ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʦʩʪʦʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟ, 

ʙʦʛʘʪʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ 



54 
 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 300 Áʉ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ʚ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 300 ÁC, ʪʘʢ ʢʘʢ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 300 ÁC ʫʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200 ÁC ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʂɺɼ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʙ ʠ ʛ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 

ʙ). ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʝ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʥʦ ʚ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʨʠʚʳʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ (1411 Ñ 40 ʄʇʘ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 

200 Áʉ (1265 Ñ 26 ʄʇʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 300Áʉ (1162 Ñ 30 ʄʇʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ï 

4 ʯʘʩʦʚ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (1084 Ñ 43 

ʄʇʘ), ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 32 ʯʘʩʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʦʪ 32 ʯ ʚ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 4, 

2 ʠ 1 ʯ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 300 °C, 200 ÁC ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʂɺɼ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20 ʛ), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʷ ʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ. ʀʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʀʇɼ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂɺɼ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʠ 

ʨʦʩʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʙʦʛʘʪʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʬʘʟ.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 200 Áʉ ʠ 300 Áʉ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21 ʘ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 65 ʤʢʤ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ Mg41Nd5 [144], ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ.  

 

 

ʂɺɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21 ʙ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʟʝʨʥʘʭ, ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ 

ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʐʠʨʠʥʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,4 ï 3,7 ʤʢʤ 

ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 0,6 ï 2,9 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ ʠ 0,8 ï 8,1 ʤʢʤ 

ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 300 Áʉ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 200 

Áʉ ʠʤʝʝʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, 1 ï 1,5 ʤʢʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 300 ÁC ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5 ï 3,6 

ʤʢʤ. 

   

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

   

(ʛ) (ʜ) (ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʘ), ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʙ, ʚ), ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200 Áʉ (2ʯ) (ʛ), ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 300 Áʉ 

(ʜ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 300 Áʉ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200 Áʉ (4ʯ) (ʝ) 
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ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21 ʚ ï ʝ). ʆ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʫʜʠʣʠ ʧʦ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʤ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ: ʩ 30 ï 50 ʥʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 80 ï 100 ʥʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʂɺɼ 300 Áʉ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʘ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʜʦ 60 ï 80 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ ʠ ʜʦ 100 ï 130 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 Áʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʬʘʟ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. 

ʇʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ {00.4} ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22. 

 

   

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

  
 

(ʛ) (ʜ) 
ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʪʥ. ʝʜ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʇʨʷʤʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ {00.4} ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʘ), ʧʦʩʣʝ 

ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʙ), ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200 Áʉ (1 ʯ) (ʚ), ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ (ʛ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 300 Áʉ (ʜ) 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʠʧ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʦʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂɺɼ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 
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ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʊʘʢ ʙʘʟʠʩʥʳʡ ʧʦʣʶʩ ʥʘ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʬʠʛʫʨʝ {00.4} ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʝʸ 

ʮʝʥʪʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21ʚ), ʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ πςςχ συςς ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠπππρρπρπ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʌʈʆ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ (hkil)[uvtw] ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʩʧʣʘʚʘ WE43 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ (hkil) [uvtw] ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ Wi, % 

ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʂʊ) 

)7202(  ]2253[  0,015 

)6121(  ]5483[  0,007 

)5101(  ]0112[  0,007 

)10.101(  ]01.10.10[  0,007 

)5101(  ]4113[  0,007 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,950 

ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 

200 Áʉ, 1 ʯ  

)0001(  ]0110[  0,023 

ρ2ρȢρπ [5φρς 0,006 

ρ2ρȢρπ [3φσς 0,006 

ρ2ρȢτ [υρφρ 0,006 

(01ρ2) [ςρρπ 0,006 

(01ρ5) [ρςσρ  0,006 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,950 

ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ 

)5121(  ]2.103.14[  0,010 

)4101(  ]0112[  0,012 

)7202(  ]2253[  0,009 

)8303(  ]6324[  0,008 

)6121(  ]1123[  0,007 

)2121(  ]3628[  0,007 

)15.121(  ]1459[  0,006 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,930 

ʂɺɼ ʧʨʠ 300 Áʉ )13.413(  ]1143[  0,009 
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ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ (hkil) [uvtw] ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ Wi, % 

)7202(  ]1265[  0,009 

)7121(  ]3.1376[  0,009 

)4101(  ]591.14[  0,009 

)7121(  ]3.117.18[  0,008 

(0001) ]0213[  0,007 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,940 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ WE43: ʙʘʟʠʩʥʦʡ {0001} ʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ {1010} ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <1120>, ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ {1122} ʩʠʩʪʝʤʳ  ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <1123> ʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ {1012}  ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <1011>. ʊʝʢʩʪʫʨʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ɹʘʟʠʩ 

{0001} <1120> 

ʇʨʠʟʤʘ 

{1010} <1120> 

ʇʠʨʘʤʠʜʘ 

<c+a> 

ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ 

ρπρς ρπρρ  

ʂɺɼ ʧʨʠ ʂʊ 4,8 6,0 5,2 5,5 

ʂɺɼ ʧʨʠ ʂʊ +  

ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 200 Áʉ, 1 ʯ 
4,9 6,2 4,9 5,1 

ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ 4,8 5,9 5,1 5,4 

ʂɺɼ ʧʨʠ 300 Áʉ 4,7 6,3 4,9 5,1 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʙʦʛʘʪʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, 

ʙʫʜʫʯʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷ ʥʦʚʳʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʟʝʨʥʘ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʂɺɼ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ WE43. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4). ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ůB, ʄʇʘ ů0,2, ʄʇʘ ŭ, % HV, ʄʇʘ 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 525 Áʉ, 8 ʯ 234 161 9,0 750 

ʂɺɼ ʂʊ 371 353 ~ 1 1200 

ʂɺɼ 200 Áʉ 364 333 ~ 1 1150 

ʂɺɼ 300 Áʉ 374 355 1,2 1120 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 525 Áʉ, 8 ʯ + 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ 200 Áʉ, 32 ʯ 
310 254 1,6 1100 

ʂɺɼ ʂʊ 

+ ʉʪʘʨʝʥʠʝ 200 Áʉ, 1 ʯ 
   1400 

ʂɺɼ 200 Áʉ 

+ ʉʪʘʨʝʥʠʝ 200 Áʉ, 2 ʯ 
390 383 ~ 1 1250 

ʂɺɼ 300 Áʉ +  

ʉʪʘʨʝʥʠʝ 200 Áʉ, 4 ʯ 
   1150 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ 200 Áʉ ʠ 300 Áʉ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʧʦ ʪʠʧʫ II ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʩʝʨʝʜʠʥʘ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʠʩʢʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʀʟ ʥʝʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʂɺɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂɺɼ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ ʙʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʧʘʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʂɺɼ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚʥʫʪʨʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʧʘʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ.  

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 32 ʠ 2 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʂɺɼ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ -1583 ± 43 ʤɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ -1654 ± 22 ʤɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ: 

21,27 ± 4,39 ʤʢɸ/ʩʤ2 ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 19,55 ± 1,68 ʤʢɸ/ʩʤ2 ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5, ʨʠʩʫʥʦʢ 23). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

 

 
 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʥʷʪʳʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 Áʉ ʠ ʂɺɼ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 200 Áʉ (ʙ) (SCE ï ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ) 

 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ, ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ: -1654 Ñ 22 ʠ -1675 ± 4 ʤɺ ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʜʦ -1673 Ñ 18 ʤɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ -1583 ± 

43 ʤɺ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ. ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʦ 52,67 Ñ 3,44 ʤʢɸ/ʩʤ2 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 19,55 Ñ 1,68 ʤʢɸ/ʩʤ2 ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ. ʕʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ 200 

Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ (*SCE ï ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ) 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

E (ʤɺSCE
*) 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

j (ʤʢɸ/ʩʤ2) 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 525 Áʉ, 8 ʯ -1654 ± 22 21,27 ± 4,39 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 525 Áʉ, 8 ʯ + 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ 200 Áʉ, 32 ʯ 
-1675 ± 4 22,36 ± 12,63 

ʂɺɼ 200 Áʉ -1583 ± 43 19,55 ± 1,68 

ʂɺɼ 200 Áʉ 

+ ʉʪʘʨʝʥʠʝ 200 Áʉ, 2 ʯ 
-1673 ± 18 52,67 ± 3,44 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʂɺɼ. ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʣʠʷʶʪ 

ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʋʄɿ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [126]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʞʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ.  

 

3.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ  

 

ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʩ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 425 ʜʦ 300 °ʉ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʜʦ 12 (ʨʠʩʫʥʦʢ 13 ʘ). ʊʘʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʢʦʧʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʦ ʦʙʦʠʤ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘʤ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24 ʘ) ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.1.1: ʩʧʣʘʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~65 ʤʢʤ.  

ʈʂʋʇ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 1,00 Ñ 0,14 ʤʢʤ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 1 ʠ 
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0,69 Ñ 0,13 ʤʢʤ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʢʠ 24 ʙ ʠ 24 ʚ). ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʨʘʤʤʘʭ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʩʧʘʜ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ WE43 ʠʟ-ʟʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʈʂʋʇ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʫʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400 ï 300 ÁC. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈʂʋʇ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24). ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʈʂʋʇ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ Mg41Nd5 [144] ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,41 Ñ 0,18 ʤʢʤ 

ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 1 ʠ 0,45 Ñ 0,18 ʤʢʤ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 2. 

 

  

 

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (a) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 (ʙ) ʠ ʨʝʞʠʤʫ 2 (ʚ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʦ 

ʦʙʦʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʣ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʫʶ ʙʘʟʠʩʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʷʪʴʶ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʨʘʚʥʦʡ 2% (ʪʘʙʣʠʮʘ 6). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʙʝʩʪʝʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʘ ʚʳʩʦʢʦʡ (90%).  
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ʀʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

 

ʈʂʋʇ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ 1 

 

ʈʂʋʇ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ 2 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʇʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ (00.4) ʠ (11.0) ʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʌʈʆ ʧʨʠ ű2 = const ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʈʂʋʇ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ (hkil)[uvtw] ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ (Wi) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ WE43 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ (hkil) [uvtw] ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ Wi, % 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

(0001) [ρυφπ] 2 

(ρςρȢςσ) [ρσȢψυρ] 2 

(ρςρȢρτ) [ψυȢρσȢρ] 2 

(ςτςȢρρ) [τςφρ] 2 

(ρςρσ) [σρςρ] 2 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 90 

ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 

(ρςρπ) [ρπρφ] 4 

(ρςρπ) [ςπςσ] 2 

(ςȢρρȢωȢσς) [ρφχτ] 2 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 92 

ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2 

(ρςρπ) [ρπρρ] 4 

(ρςρπ) [ρπρς] 5 

(ρςρπ) [ρπρψ] 5 

(ρςρπ) [σπστ] 4 

(ρςρπ) [ςπςχ] 3 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 79 
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ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨ,r ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʦʜʥʦʡ 

ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʦʡ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʜʚʫʭ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʨʦʪʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6). ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2, ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʦʡ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ) ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʙʝʩʪʝʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʚʥʦʡ 79%. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʈʂʋʇ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪ ʩʧʣʘʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʞʠʤʘ 2. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʈʂʋʇ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʨʦʩʣʠ ʜʦ 180 ʠ 

250 ʄʇʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 161 ʠ 234 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ 9 ʜʦ 7%. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈʂʋʇ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ 2, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ 13,2% ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 260 ʠ 300 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 7). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ů0,2, ʄʇʘ ůɺ, ʄʇʘ ŭ, % 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 161 234 9,0 

ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1  180 250 7,0 

ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2  260 300 13,2 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʘ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠ ̫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɹʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2, ʛʜʝ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʠʞʝ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʄɿ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʈʂʋʇ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʦʡ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʷ ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ. 

ʆʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʈʂʋʇ [145, 146]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʈɿʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʷ ʙʘʟʠʩʥʦʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ [147]. 
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ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʙʘʟʠʩʥʦʡ, ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ {101ς} <101ρ>, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [147] (ʪʘʙʣʠʮʘ 8). ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʠʩʥʘ ̫ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʘ ̫ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ï ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʘʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʦʪʞʠʛʫ. ʈʂʋʇ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʈʂʋʇ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 2, ʘ ʨʝʞʠʤ 1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʦʡ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24). 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫ  ʁ

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ [143]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʦʪ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʢ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʠʩʪʦʨʠʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʢʘʥʘʣʘʤʠ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

120Á), ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʜʝʪʘʣʠ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ [143, 147, 148]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ɹʘʟʠʩ 

{0001} <1120> 

ʇʨʠʟʤʘ 

{1010} <1120> 

ʇʠʨʘʤʠʜʘ 

<c+a> 

ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ 

ρπρς ρπρρ  

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 4,6 6,2 4,1 4,0 

ʈʂʋʇ ʈʝʞʠʤ 1 5,3 5,7 4,7 4,7 

ʈʂʋʇ ʈʝʞʠʤ 2 6,0 4,3 5,0 5,0 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 26 ʘ, ʙ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43. ɼʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 1 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ (-1622 Ñ 19 ʤɺ ʠ -1630 Ñ 34 ʤɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ).  
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(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʥʷʪʳʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 1 (ʘ) ʠ 2 (ʙ) (SCE ï ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ (ʚ) ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʛ) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɽʢʦʨʨ, ʤɺSCE j, ʤʢɸ/ʩʤ2 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ -1630 ± 34 21,30 ± 4,50 

ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1  -1622 ± 19 16,18 ± 3,14 

ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2  -1686 ± 8 21,81 ± 6,50 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʞʠʤʘ 2 ʈʂʋʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦ -1686 Ñ 8 ʤɺ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ (21,30 Ñ 4,50, 16,18 Ñ 3,14 

ʠ 21,81 Ñ 6,50 ʤʢɸ/ʩʤ2 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 ʠ ʨʝʞʠʤʫ 2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʳʷʚʠʣʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 26 ʚ ʠ ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʨʠ 37 ÁC. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 37 ÁC. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʨʠ ʚʝʩʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 10). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 37 ÁC ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ECAP ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 2, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 

25 °C 37 °C 

ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ, 

ʤʛ/ʩʤ2*ʜʝʥʴ 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ H2, 

ʤʣ/ʩʤ2*ʜʝʥʴ 

ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ, 

ʤʛ/ʩʤ2*ʜʝʥʴ 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ H2, 

ʤʣ/ʩʤ2*ʜʝʥʴ  

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 0,93 ± 0,20 0,87 ± 0,21 1,09 ± 0,24 1,34 ± 0,26 

ʈʂʋʇ ʈʝʞʠʤ 1  0,40 ± 0,17 0,38 ± 0,04 0,56 ± 0,09 0,60 ± 0,04 

ʈʂʋʇ ʈʝʞʠʤ 2  0,52 ± 0,09 0,37 ± 0,16 0,87 ± 0,08 0,95 ± 0,07 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,9%NaCl ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ ̫ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʈʂʋʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʧʣʘʚ WE43 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʨʝʟʦʨʙʮʠʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɺʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʝʭ ʥʝʜʝʣʴ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʚʩʝ ʞʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ. ʊʘʢ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,1 ± 

0,6% ʠ 3,0 Ñ 0,6%, ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ ï 7,3 Ñ 0,9% ʠ 7,0 Ñ 0,8, ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʥʝʜʝʣʴ ï 9,9 Ñ 1,0% ʠ 

9,4 Ñ 1,8%, ʘ ʧʦʩʣʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʥʝʜʝʣʴ ï 10,5 Ñ 1,3% ʠ 10,8 Ñ 1,5% ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʭ ʷʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2 

 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.1, ʨʦʩʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʠʣʠ ʝʝ ʥʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ) 

ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʜʦ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚʥʦʩʠʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [126]. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. ʊʘʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʩʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʧʝʨʝʣʦʤʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʝʜʨʝʥʥʳʭ ʢʦʩʪʝʡ ʠʣʠ ʨʝʙʝʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 28). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪ ɹʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ  

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 28 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ůR) ʧʦʩʣʝ 107 ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90 

ʄʇʘ. ʈʂʋʇ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʜʦ 170 ʄʇʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠ ̫ʟʝʨʥʘ ʜʦ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ůR/ůɺ). 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,38, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʈʂʋʇ ʦʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 0,57. 

 

3.3. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 3 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ɻʣʘʚʝ 3 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʀʇɼ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʂɺɼ ʠ ʈʂʋʇ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ WE43. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʂɺɼ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 30 ï 100 ʥʤ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 130 ʥʤ. ʈʂʋʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ 0,7 ï 1 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ Mg41Nd5 ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,41 ï 0,45 ʤʢʤ. 

2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʥʘʷ ʙʘʟʠʩʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʦʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʠʧʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 

ʈʂʋʇ ʚʝʜʝʪ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʪ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʢ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʝʨʝʟ ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʫʶ 
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ʙʘʟʠʩʥʫʶ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʘ 2 ʈʂʋʇ ʩ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 300 ÁC ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʠʟ-ʟʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

3. ʂɺɼ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ WE43. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʂɺɼ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʜʦ 

390 ʠ 383 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʨʘʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 1%. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2 (ʊʢ = 300 

°C) ʧʨʠʚʦʜʪ̫ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ (ů0,2 = 260 ʄʇʘ ʠ ůɺ= 300 ʄʇʘ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʪʁ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ 13,2%. ʈʂʋʇ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩ 90 ʜʦ 170 ʄʇʘ. 

4. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʂɺɼ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʩʧʘʜ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʈʂʋʇ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʧʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. 

5. ʂɺɼ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʈʂʋʇ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ 4 ʥʝʜʝʣʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

0,9%NaCl ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10,5 ± 1,3% ʠ 10,8 ± 1,5 % ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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4. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʄʋʃʔʊʀʆʉɽɺʆʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʅɸ 

ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ, ʊɽʂʉʊʋʈʋ, ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʕʂʉʇʃʋɸʊɸʎʀʆʅʅʓɽ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʇʃɸɺʆɺ Mg-0,8%Ca ʀ WE43 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʄʆɼ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Mg-0,8%Ca ʠ WE43. ʄʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ï ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʀʇɼ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ 

ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʎʝʣʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʄʆɼ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄʆɼ.  

 

4.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8%Ca ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Ca ï ʦʜʥʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. ʅʦ, ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʞʝʣʘʪʴ ʣʫʯʰʝʛʦ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8%Ca ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ  

ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʝʨʝʜ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʧʣʘʚ Mg-0,8%Ca ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʜʚʫʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʣʠʪʦʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 510 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʪʝʤʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. ʄʘʪʨʠʮʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʝʨʥʘʤʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~61 ʤʢʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ï ʦʪ 18 ʜʦ 165 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 29 ʘ). ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʝʨʝʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~ 1,1 ʤʢʤ. ɺʪʦʨʘʷ 

ʬʘʟʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 2,5 ʤʢʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʬʦʨʤʫ. 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,2%. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʪʦʨʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Mg2Ca.  
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ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʣʠʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʜʦ ~95 ʤʢʤ ʩ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʝʨʥʘ ï ʦʪ 37 ʜʦ 

233 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚʤʝʩʪʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 2,5 ʤʢʤ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʜʦʣʝʡ 1,5%. ʆʩʦʙʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʣʢʠʭ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ~ 0,3 ʤʢʤ) ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ~ 1% (ʨʠʩʫʥʦʢ 

29 ʙ). 

 

  
(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʢʠ 29 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʙ)  

 

ɺʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʄʆɼ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

450 Áʉ, ʢʦʛʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʧʣʘʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. ʇʦʵʪʘʧʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [149]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 450 Áʉ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʰʘʛʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʮʠʢʣʘʤʠ 50 Áʉ. ɹʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʝʚʷʪʴ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʦʥʮʘ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 250 Áʉ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 2,5. ʆʙʱʘʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʜʝʚʷʪʴ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 22,5.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʄʆɼ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʜʝʚʷʪʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʦʭʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 18,9 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30 ʘ). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʜʦ ʪʨʝʭ ʥʝ ʧʨʠʚʥʦʩʠʪ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʘʢʠʭ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30 ʙ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʩʝ 

ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʥʦʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 

11,5 ʤʢʤ.  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

 

(ʜ) 

ʈʠʩʫʥʢʠ 30 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ (ʘ), ʪʨʝʭ (ʙ), ʧʷʪʠ (ʚ), ʩʝʤʠ (ʛ) 

ʠ ʜʝʚʷʪʠ (ʛ) ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʄʆɼ 

 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʜʦ ʧʷʪʠ ʠ ʩʝʤʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30 ʚ, ʛ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʷʪʠ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ, ʯʝʤ 
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ʧʦʩʣʝ ʩʝʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʝʤʠ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʥʦʚʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʘ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʳʤʠ ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʞʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʆɼ ʜʦ 300 Áʉ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʝʥ ~8 ʠ ~4 ʤʢʤ ʜʣʷ 

ʧʷʪʠ ʠ ʩʝʤʠ ʧʨʦʭʦʜʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʜʝʚʷʪʠ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʄʆɼ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Mg-0,8%Ca 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 

ʦʢʦʣʦ 2 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30 ʛ). 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ EBSD-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ  ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʜʦʣʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ 

ʧʨʦʭʦʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ (ɺʋɻ) ʨʘʚʥʦʡ 54,5%. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʄʆɼ ʜʦ ʪʨʝʭ ʜʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 62,5% (ʨʠʩʫʥʦʢ 31 ʙ). ʇʷʪʴ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʡ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʫʞʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʷʪʠ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʄʆɼ. ɼʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 41,5%. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʜʦ ʩʝʤʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʩʥʦʚʘ ʨʘʩʪʝʪ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (ʩʫʙʟʝʨʝʥ) ʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ 58,3%. ʇʦʩʣʝ ʜʝʚʷʪʠ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʚʥʦʡ 68,2%.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʚʷʪʠ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʄʆɼ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32 ʘ) ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32 ʙ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 32 ʘ ʠ 32 ʙ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʚ ʣʠʪʦʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ï 2 ʤʢʤ, 

ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ; ʜʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ (ɺʋɻ) ï 68,2%. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʪʘʣʩʷ ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʤ ʜʦ ʢʦʥʮʘ. ʆʙ ʵʪʦʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʭ ʮʝʧʦʯʢʘʤʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 32 ʙ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 2,8 ʤʢʤ, ʜʦʣʷ ɺʋɻ 



75 
 

ï 57,6 %. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

 

(ʜ) 

ʈʠʩʫʥʢʠ 31 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ (ʘ), ʪʨʝʭ (ʙ), ʧʷʪʠ (ʚ), 

ʩʝʤʠ (ʛ) ʠ ʜʝʚʷʪʠ (ʛ) ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʄʆɼ 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʚʷʪʠ ʧʨʦʭʦʜʦʚ 

ʄʆɼ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʦʤ (ʘ) ʠ ʠʩʭʦʜʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʙ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ.  

 

ʃʠʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 

 

ʃʠʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

+ ʄʆɼ 

 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ + 

ʄʆɼ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʇʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ (00.4) ʠ (10.0) ʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʌʈʆ ʧʨʠ ű2 = const ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ  

Mgï0,8%ʉʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33 ʘ). 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʳʝ ʧʨʝʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʥʳʭ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 0,14 (ʨʠʩʫʥʦʢ 33 ʙ, 

ʪʘʙʣʠʮʘ 11). ɼʦʣʷ ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,86. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ (hkil)[uvtw] ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ (Wi) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ (hkil) [uvtw] ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ Wi 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 

ωȢρψȢως ςρρȢρτ  0,02 

ρσςψ ςςπρ  0,02 

ςωχȢρχ πρρρ  0,02 

ρυφȢρς ρπȢρωυ 0,02 

υωȢρτȢρφ ρυτφ  0,04 

ςτφσ ρυτȢρτ  0,02 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,86 

ʃʠʪʴʝ + ʄʆɼ 

τψȢρςȢρ χφρψ  0,10 

ρςρπ ρπρς 0,04 

πφφρ υσςφ  0,04 

σφωρ σςρφ 0,05 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,77 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ + ʄʆɼ  

σψȢρρȢρσ ρςȢρχȢυȢρς  0,02 

ρςρσ ρρȢφυφ  0,03 

ρςρς χτȢρρȢφ  0,03 

ςυστ υσςυ  0,02 

ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,90 

 

ʄʆɼ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʦʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʣʠʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33 ʚ). ʆʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [150].ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʱʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʠ ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,23 ʠ 0,77, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 11). ʇʦʩʣʝ ʄʆɼ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʣʠʪʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʪʦʡ ʞʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33 ʛ (ʙʘʟʠʩʥʘʷ ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʬʠʛʫʨʘ {00.4}) 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʘʟʠʩʥʳʝ ʧʦʣʶʩʘ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʩ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ. ɺ 
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ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʪʨʦʪʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ɼʦʣʷ ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,9 (ʪʘʙʣʠʮʘ 11). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 12 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʳ 51 ʄʇʘ ʠ 97 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʡ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 

4,1%. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ůʚ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 78 ʄʇʘ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ï ʜʦ 3,0%. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 50 ʄʇʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʚ ʣʠʪʦʤ, ʠ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ~ ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʜʦ 199 ʄʇʘ ʠ 

193 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠ ʩʭʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ů0,2, ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʳʡ 308 ʄʇʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ůʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 264 ʄʇʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʦʣʴʰʝ (ŭ = 9,4%), ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ŭ = 7,2%). ɹʦʣʴʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8%Ca ʚ ʠʩʭʦʜʥʦ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ, ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ Mg2Ca ʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʦʩʪʨʦʡ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ Mg-0,3%Ca 

[151]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ 

Mgï0,8%ʉʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8%Ca ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ů0,2, ʄʇʘ ůB, ʄʇʘ ŭ, % 

ʃʠʪʦʝ 51 97 4,1 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 50 78 3,0 

ʃʠʪʴʝ + ʄʆɼ  199 264 9,4 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ + ʄʆɼ  193 308 7,2 

 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʝʨʥʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʝ (61 ʤʢʤ ʠ 95 ʤʢʤ 
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ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʚʳʰʝ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (4,7% ʠ 2,5%). ʊʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʄʆɼ, ï ʤʝʥʴʰʠʡ ʢʦʥʝʯʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ (2 ʤʢʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2,8 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ) ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (6,5% ʧʨʦʪʠʚ 6,1%) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɼʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦ 

ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ (ʩʠʩʪʝʤʘ ρπρς ρπρρ  ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 13). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʄʆɼ ʠʩʭʦʜʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʳʤ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʙʣʠʟʢʠʤʠ, ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʠʩʭʦʜʥʦ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʠʩʭʦʜʥʦ 

ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʄʆɼ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʠʩʭʦʜʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʄʆɼ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ Mg-0.8%Ca, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʘʢ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʝʛʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0.8%Ca ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ  

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ɹʘʟʠʩ 

{0001} <1120> 

ʇʨʠʟʤʘ 

{1010} <1120> 

ʇʠʨʘʤʠʜʘ 

<c+a> 

ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ 

ρπρς ρπρρ  

ʃʠʪʴʝ 4,6 5,0 4,6 4,6 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 4,5 4,8 4,8 4,9 

ʃʠʪʴʝ + ʄʆɼ 4,6 4,7 5,6 6,0 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ + ʄʆɼ 4,6 4,7 5,5 6,0 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʥʷʪʳʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʙ) (SCE ï ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ) 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ, ʄʆɼ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢʘʢ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ -1595 Ñ 11 ʤɺ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʄʆɼ ʧʦʚʳʩʠʣʘ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʦ -1507 ± 18. 

ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʩʭʦʞʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ (ʩ -1581 ± 12 ʜʦ -1536 ± 9 ʤɺ). 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʘʜʘʝʪ ʩʦ 190,61 Ñ 65,19 ʜʦ 103,63 Ñ 23,3 ʤʢɸ/ʩʤ2. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʄʆɼ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ (ʩ 237,30 Ñ 13,27 ʜʦ 123,26 Ñ 

19,03 ʤʢɸ/ʩʤ2). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 103,63 Ñ 23,3 ʠ 123,26 Ñ 19,03 ʤʢɸ/ʩʤ2 ʜʣʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʦʛʦ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ Mgï0,8%ʉʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɽʢʦʨʨ, ʤɺSCE j, ʤʢɸ/ʩʤ2 

ʃʠʪʦʝ -1595 ± 11 190,61 ± 65,19 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ -1581 ± 12 237,30 ± 13,27 

ʃʠʪʴʝ + ʄʆɼ  -1507 ± 18 103,63 ± 23,3 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ + ʄʆɼ  -1536 ± 14 123,26 ± 19,03 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʠʪʪʠʥʛʘ. ʊʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Mg2Ca.  ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ [152], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪ ɹʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʠ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʄʆɼ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʦ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

4.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄʆɼ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 525 ʉ̄ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʨʘʚʝʥ ~65 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35 ʘ). ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʬʘʟʳ Mg41Nd5. 
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(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ 

(300 ̄ʉ) ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙ, ʚ). 

 

ʇʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ 

ʵʣʝʢʨʦʥʥʦʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35 ʙ, ʚ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,93 Ñ 0,29 ʤʢʤ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʝʚʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘ 

200 Áʉ ʧʦʣʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 32 

ʯʘʩʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʩʧʘʜ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʭʦʞʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʝʣʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʫʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ Mg41Nd5 ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,34 Ñ 0,21 ʤʢʤ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35 ʙ). 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʩʲʝʤʢʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʠʩʭʦʜʥʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36, ʘ ʨʘʩʯʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 15. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʝʯʝʥʠʝ 1 ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʝʯʝʥʠʶ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʪʷʞʢʝ, ʩʝʯʝʥʠʝ 2 ï ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ. 
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ʀʉ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʫʪʢʘ 

 

ʀʉ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʫʪʢʘ 

 

ʄʆɼ, ʩʝʯʝʥʠʝ 1 

(ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʧʨʦʪʷʞʢʝ) 

 

ʄʆɼ, ʩʝʯʝʥʠʝ 2 

(ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʪʷʞʢʝ) 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʇʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ (00.4) ʠ (10.0) ʠ ʩʝʯʝʥʠʝ ʌʈʆ ʜʣʷ ◖2 = 0Á, ʩʥʷʪʳʝ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʀʉ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʄʆɼ) 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 36 ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʷʭ 

ʠʩʭʦʜʥʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ. ɺ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ (πρρπ) [ςρρπ], (πρρπ)[ςρρς] ʠ (πρρπ)[ςρρυ] ʩ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʢʘʞʜʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 0,01, 0,02 ʠ 0,02, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 15). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʣʠʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,95. ʆʩʪʨʦʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʝʢʩʪʫʨʘ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʳʤ ʙʘʟʠʩʦʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʷʪʴ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʨʘʚʥʦʡ 0,01. ɼʦʣʷ ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 15).  

ʄʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʧʠʢʦʚ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʩʝʯʝʥʠʠ 1 ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ (ρψχφ)[ρςσφ], (ςτςω)[πσσς], (ρςρπ)[ρπρτ] ʠ 

(ςτςρ)[50υς] ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʢʘʞʜʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 0,01, 0,01, 0,005 ʠ 0,01, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʷʪʴʶ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ (ρςσσ)[ρρρȢρπȢρχ], 

(σωȢρςρ)[τσρσ], (πςςυ)[ρπȢρρρυ], (ρτσρ)[ρπȢσχς] ʠ (ρτσψ)[3σπς], ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʦʙʲʝʤʥʫʶ 

ʜʦʣʶ 0,01, 0,006, 0,006, 0,006 ʠ 0,006, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʦʣʷ ʙʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ 

ʦʙʦʠʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 0,965 ʠ 0,966 ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ (hkil)[uvtw] ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʩʧʣʘʚʘ WE43 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ʕʡʣʝʨʦʚʩʢʠʝ ʫʛʣʳ, Ü 

(hkil) [uvtw] 
ʆʙʲʝʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ Wi, % ű1 ū ű2 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 

(ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʫʪʢʘ) 

175 90 30 (πρρπ) [ςρρπ] 0,01 

135 90 30 (πρρπ) [ςρρς] 0,02 

70 90 30 (πρρπ) [ςρρυ] 0,02 

ɹʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,95 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 

(ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʫʪʢʘ) 

0 90 0 ρςρπ ρπρπ 0,01 

120 40 0 ρςρτ ρφχυ 0,01 

94 62 10 ςφτυ ρυτω 0,01 

60 21 45 ςυχȢσσ [ςχυς 0,01 

95 85 50 (υωρτς [ρπρω 0,01 

ɹʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,95 

ʄʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

(ʩʝʯʝʥʠʝ 1, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

ʧʨʦʪʷʞʢʝ) 

101 66 25 ρψχφ ρςσφ 0,01 

115 35 0 ςτςω πσσς 0,01 

105 90 0 ρςρπ ρπρτ 0,005 

22 80 0 ςτςρ υπυς 0,01 

ɹʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,965 

ʄʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

(ʩʝʯʝʥʠʝ 2, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʪʷʞʢʝ) 

77 60 50 ρςσσ ρρρȢρπȢρχ 0,01 

35 87 45 σωρςρ τσρσ 0,006 

41 37 30 πςςυ ρπȢρρρυ 0,006 

12 81 15 ρτσρ ρπȢσχς 0,006 

54 38 15 ρτσψ σσπς 0,006 

ɹʝʩʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 0,966 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 161 ʄʇʘ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï 234 ʄʇʘ, 

ʘ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ï 9%. ʇʦʩʣʝ ʄʆɼ ʦʥʠ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʜʦ 210 ʄʇʘ, 300 ʄʇʘ ʠ 17,2%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʄʆɼ) 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ůɺ, ʄʇʘ ů0,2, ʄʇʘ Ů, % 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ  234 161 9 

ʄʆɼ 300 210 17,2 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʨʦʩʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʚ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛʜʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 2 ï ʩʝʯʝʥʠʝ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʪʷʞʢʠ). ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 17, ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ. ʇʨʠʯʝʤ, ʝʩʣʠ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ ʦʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ, ʪʦ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʙʘʟʠʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 17 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʄʆɼ), ʇʉ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʫʪʢʘ, ʇʈʉ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʫʪʢʘ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ɹʘʟʠʩ 

{0001}<1120> 

ʇʨʠʟʤʘ 

{ 1010}<1120> 

ʇʠʨʘʤʠʜʘ 

<c + a> 

ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ 

ρπρς ρπρρ  

ʀʩʭʦʜʥʦʝ (ʇʉ) 4,8 5,5 5,6 6,0 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ (ʇʈʉ) 4,8 4,7 4,7 4,6 

ʄʆɼ, (ʩʝʯʝʥʠʝ 1, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʨʦʪʷʞʢʝ) 
4,8 5,5 5,4 5,9 

ʄʆɼ, (ʩʝʯʝʥʠʝ 2, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʷʞʢʝ) 
5,3 4,4 4,7 4,6 
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ʇʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʘʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ 1 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ 2, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚʳʨʝʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʠʛʨʘʪʴ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ. ʇʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʯʪʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,9% 

NaCl ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 18.  

 

 

(ʘ) 

  

(ʙ) (ʛ) 

j ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤɸ/ʩʤ2; SCE ð ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʙ) ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʙ) 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37 ʄʆɼ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ j, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʟʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʚʥʳ  ï1630 Ñ 34 ʤB ʠ ï1595 Ñ 38 ʤB, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 21,3 Ñ 4,5 ʤʢA/ʩʤ2 

ʠ 21,9 Ñ 8,9 ʤʢA/ʩʤ2 ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

18).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,56 Ñ 0,06 ʤʛ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 0,93 Ñ 0,2 ʤʛ/ʩʤ

2
*ʜʝʥʴ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨʘʚʝʥ 0,87 Ñ 0,21 ʤʣ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ, ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʨʘʚʝʥ 0,36 Ñ 0,14 ʤʣ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ.  

 

Mg+2H2OŸMg2++2OHī+H2ŷ     (4.2.1) 

 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʄʆɼ) (Eʢʦʨʨ, ʤBSCE ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, j, ʤʢA/ʩʤ2 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, SCE ð ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ) 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ, 

ʤʛ/ʩʤ2*ʜʝʥʴ 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ H2, 

ʤʣ/ʩʤ2*ʜʝʥʴ Eʢʦʨʨ, ʤBSCE j, ʤʢA/ʩʤ2 

25 Áʉ 37 Áʉ 25 Áʉ 37 Áʉ 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ  0,93±0,20 1,09±0,24 0,87±0,21 1,34±0,26 -1630±34 21,3±4,5 

ʄʆɼ 0,56±0,06 0,80±0,06 0,36±0,14 0,74±0,12 -1595±38 21,9±8,9 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 37 Áʉ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʢʘʢ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʨʦʩʪ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʚʩʝ ʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,09 Ñ 0,24 ʤʛ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ ʠ 0,80 Ñ 
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0,06 ʤʛ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ï 1,34 Ñ 0,26 ʤʣ/ʩʤ2

*ʜʝʥʴ ʠ 0,74 Ñ 0,12 

ʤʣ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʚʫʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(4.2.1), ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʜʦʣʞʥʳ 

ʠʤʝʪʴ ʧʨʷʤʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʨʘʚʥʦʡ ʯʝʪʳʨʝ ʥʝʜʝʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʯʪʦ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈʂʋʇ, ʄʆɼ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,1 ± 

0,6% ʠ 3,6 Ñ 0,7%, ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ ï 7,3 Ñ 0,9% ʠ 7,5 Ñ 2,1, ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʥʝʜʝʣʴ ï 9,9 Ñ 1,0% ʠ 

8,8 Ñ 1,6%, ʘ ʧʦʩʣʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʥʝʜʝʣʴ ï 10,5 Ñ 1,3% ʠ 11,0 Ñ 2,2% ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʄʆɼ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ 

ʈʂʋʇ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʭ ʷʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ 

 

ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʳʯʥʦ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʠʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʙʦʨʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʕʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 
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ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʥʠʞʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʘʤʘ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [126], ʫʩʢʦʨʷʷ 

ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ. ʊʘʢʞʝ 

ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʪʦʨʤʦʟʷ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ, ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪ ɹʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ 

 

ʀ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ůR) ʧʦʩʣʝ 107 ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1,8 ʨʘʟ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90 

ʄʇʘ. ʄʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʜʦ 165 ʄʇʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠ ̫ʟʝʨʥʘ ʜʦ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ůR/ůɺ) ʜʣʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,38, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʄʆɼ, 

ʦʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 0,55. 

 

4.3. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 4 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 4 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʄʫʣʴʪʠʦʩʝʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8%Ca. ʇʦʩʣʝ 9 ʮʠʢʣʦʚ ʄʆɼ (ʊʢʦʥʝʯ = 250Áʉ) ʚ ʩʧʣʘʚʝ Mg-0,8%Ca ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 



90 
 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 2,1 ï 2,8 ʤʢʤ ʠ ʜʦʣʝʡ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ~68,2%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʄʆɼ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8%Ca, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʄʆɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʨʘʚʥʳʤ 0,93 Ñ 0,29 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Mg41Nd5 ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,34 Ñ 0,21 ʤʢʤ.  

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8%Ca ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʣʘʙʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʥʳʭ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. ʄʆɼ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʦʩʪʨʦʡ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʘʟʠʩʥʳʡ ʧʦʣʶʩ {00.4} 

ʥʘ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʬʠʛʫʨʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʩ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʨʦʪʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʄʆɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʚʦʟʥʠʢʰʝʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ, ʚ ʮʝʣʦʤ, 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ.  

3. ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0.8%Ca. ʋʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʣʠʪʳʤʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʜʦ 199 ʄʇʘ ʠ 193 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 308ʄʇʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ï 264 ʄʇʘ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʜʦ 9,4% ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦ ʣʠʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʜʦ 7,2% ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʄʆɼ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʨʦʩʪʫ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦ 161 ʠ 234 ʄʇʘ ʜʦ 210 ʠ 

300 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʩ 9 ʜʦ 17,2%, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 90 ʄʇʘ ʜʦ 165 ʄʇʘ 

4. ʄʆɼ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0.8%Ca ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʙʦʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ WE43, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʄʆɼ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʩʨʦʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. 

ʄʆɼ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʥʝʜʝʣʴ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ. 
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5. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʈʆʊɸʎʀʆʅʅʆʁ ʂʆɺʂʀ ʀ ʈɸɼʀɸʃʔʅʆ-

ʉɼɺʀɻʆɺʆʁ ʇʈʆʂɸʊʂʀ ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ, ʊɽʂʉʊʋʈʋ, ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʀ 

ʕʂʉʇʃʋɸʊɸʎʀʆʅʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʇʃɸɺʆɺ ʄɸ2-1ʧʯ ʀ WE43 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʄɸ2-1ʧʯ ʠ 

WE43 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʢʦʚʢʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʟʝʨʥʦ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʜʦʨʦʛʠʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʛʦʪʦʚʳʡ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪ (ʧʨʫʪʢʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʜʣʠʥʳ) ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʠʣʠ ʚʠʥʪʳ). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ 

ʙr ʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʄɸ2-1ʧʯ ʠ WE43. 

 

5.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ 

 

5.1.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʦʩʣʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

 

ʇʨʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ (ʈʉʇ) ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚʳʪʷʞʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʢʘʢ ʫʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ [153], ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʯʪʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʀ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 420 Áʉ ʩ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů = 0,67 ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʤʘʣʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (19,5 ʤʢʤ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 40 ʘ), ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʰʝʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40 ʙ) ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 7,6 ʤʢʤ.  

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʠ 

ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ò 10 ʤʢʤ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʠ ʢʨʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 41 ʘ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʨʠ 420 Áʉ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ ʩ ~20% ʜʦ ~80%. ʉ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʣʷ ʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 100 % ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʨʠ 300 Áʉ, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʧʦʟʞʝ ï ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 140 Áʉ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 140 Áʉ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 

Ů = 2,63 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ 10 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʢʠ 40 ʛ, 41 ʘ). 

 

  
(ʘ) (ʙ) 

  
(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʄɸ2-1 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʈʉʇ): ʘ ï ʊ = 420 ʦʉ, Ů = 0,67, ʮʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʙ ï ʊ = 420 

ʦʉ, Ů = 0,67, ʢʨʘʡ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ï ʊ = 300 ʦʉ, Ů = 1,87; ʢʨʘʡ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʛ ï ʊ = 140 ʦʉ, Ů = 2,63, 

ʢʨʘʡ ʦʙʨʘʟʮʘ;  

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʷʚʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʢʘʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41 ʙ). ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʦʙʝʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʨʠ 420 Áʉ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ~19,5 ʤʢʤ, ʘ ʥʘ ʢʨʘʶ 8 ʤʢʤ, ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ 

ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʨʠ 300 ʦʉ ï 12 ʠ 4 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

140 Áʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʘ: ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 3,5 ʤʢʤ ʠ 1,5 ʤʢʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41 ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40 ʚ, ʛ). 
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(a) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʟʝʨʝʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ (ʘ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʥʘ (ʘ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʘ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-

ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 420 ʜʦ 

140 Áʉ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 2,63 (ʨʠʩʫʥʦʢ 42 ʘ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ ʧʨʠ ʊʜʝʬ. = const ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 0,31 ʜʦ 1,39 

ʧʨʠ ʊ = 370 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʤʫ, ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʚʜʦʣʴ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 1,87 ʜʦ 2,27 

ʧʨʠ ʊ = 300 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42 ʙ ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʟʝʨʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42 ʙ). 

ʍʦʪʷ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 370 Áʉ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 300 Áʉ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ ʧʨʠ Ů = const ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 370 ʜʦ 340 Áʉ ʧʨʠ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů = 1,39 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʚ 
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ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42 ʚ). ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 300 ʜʦ 250 Áʉ ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů = 

2,27 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42 ʚ). 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

 

(ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ 

ʄɸ2-1 ʚʜʦʣʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ: 

ʘ ï ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʪ 420 ʜʦ 140 Áʉ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů ʜʦ 2,63; 

ʙ ï ʧʨʠ ʊ = const ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů; 

ʚ ï ʧʨʠ Ů = const ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ ʢʘʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ɸ 

ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42 ʘ). 
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ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʊʜʝʬ. = const ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʵʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʊʜʝʬ. ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42 ʙ). ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʡ Ů = const ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ 

ʟʝʨʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʊʜʝʬ. ʠ ʵʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42 ʚ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 420 ï 140 Áʉ ʠ ʩ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 2,63 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʝʥ 1,5 ï 3,5 

ʤʢʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 1 ï 3 ʤʢʤ ʧʨʠ ʈʉʇ ʩ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

140 ʦʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43 ʘ, ʙ).  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

 

(ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʦʩʣʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʦʥʮʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 140 ÜC ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

2,63 (ʘ, ʙ ï ʇʕʄ ʘʥʘʣʠʟ, ʚ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ) 
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ʅʦ ʨʠʩʫʥʦʢ 43 ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʝʨʝʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ 1 ʤʢʤ. 

ʇʕʄ ʘʥʘʣʠʟ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʠʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʯʘʩʪʠʮ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ çʙʦʣʴʰʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

Mg17Al 12 ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 300 ï 500 ʥʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ çʤʘʣʝʥʴʢʠʭè ʯʘʩʪʠʮ MgAl ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 ï 40 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43 ʚ). ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ Mg17Al 12 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 8,4%. ʆʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʯʘʩʪʠʮ MgAl ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʰʝʩʪʴ 

ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44).  

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʇʨʷʤʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʈʉʇ), ʛʜʝ ű1, ū ʠ ű2 ï ʫʛʣʳ ʕʡʣʝʨʘ ʧʦ ɹʫʥʛʝ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, 0Á<ű1<180Á, 0Á<ū<90Á, 0Á<ű2<60° 
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ʀʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ɻʘʫʩʩʦʚʩʢʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ (ʌʈʆ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʢʩʪʫʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʐʤʠʜʘ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʠ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ʋʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʨʠ 420 ʦʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʦʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʙʘʟʠʩʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʩʪʨʫʶ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44 ʘ, ʙ). ʉ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43 ʙ, ʚ). ɺ ʮʝʥʪʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʙʘʟʠʩʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʊ = 220 ʦʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44 ʛ, ʜ). ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʨʠ ʊ = 140 ʦʉ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘ ʢʨʘʶ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʙʣʠʟʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ  ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʘʝʤ. ʅʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʥʘ (ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʥʘ ʢʨʘʶ ʠ ʯʝʪʳʨʝ ʧʨʦʭʦʜʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ) ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʜʦʙʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44 

ʙ, ʜ). 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ, ʙʘʟʠʩʥʦʝ, ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 

ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ) ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Al -Zn-Mn ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 420 ï 140 ʦʉ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 19). ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʨʠʝʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 19). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ 220 ʦʉ, ʛʜʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʞʝ ʧʦʜʨʘʩʪʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 420 ʦʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 19). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʩʴ. ʇʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʘʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʠ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʝʨʚʳʡ ʞʝ ʧʨʦʭʦʜ ʨʝʟʢʦ ʤʝʥʷʝʪ ʚʠʜ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʪ 

ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʢ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʚʠʜ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʢ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 
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ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʈʉʇ 140 ʦʉ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ, 

ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 19). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ɹʘʟʠʩ 

{0001}<1120> 

ʇʨʠʟʤʘ 

{ 1010}<1120> 

ʇʠʨʘʤʠʜʘ 

<c + a> 

ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ 

ρπρς ρπρρ  

ʀʩʭʦʜʥʦʝ (Ů = 0) 5,5 4,6 5,5 5,7 

420 Áʉ 

Ů = 0,67 

ʎʝʥʪʨ 5,3 4,7 5,4 5,6 

ʂʨʘʡ 6,4 4,4 5,1 5,0 

370 Áʉ 

Ů = 1,39 

ʎʝʥʪʨ 5,9 4,5 5,0 4,9 

ʂʨʘʡ 6,2 4,5 5,1 5,1 

300 Áʉ 

Ů = 1,87 

ʎʝʥʪʨ 6,0 4,6 5,3 5,3 

ʂʨʘʡ 6,0 4,7 5,4 5,6 

220 Áʉ 

Ů = 2,16 

ʎʝʥʪʨ 6,0 4,2 4,8 4,7 

ʂʨʘʡ 6,0 4,5 5,1 5,1 

140 Áʉ 

Ů = 2,63 

ʎʝʥʪʨ 5,5 4,8 5,3 5,5 

ʂʨʘʡ 5,7 4,7 5,2 5,2 

 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Al -Zn-Mn ʧʦʩʣʝ ʈʉʇ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 420 ʠ 370 ʦʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 600 ʄʇʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45 ʘ). ʇʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʦ 300 ʦʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʜʦ 710 

ʄʇʘ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʘ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʦ 220 ʠ 140 ʦʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʢʨʘʶ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 220 ʦʉ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʜʦ 140 ʦʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʈʉʇ ʩ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 140 ʦʉ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 2,63 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 810 ʠ 760 

ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45 ʘ). ʅʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʝ 
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 220 ʠ 140 

ʦʉ, ʦʥʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Al-Zn-Mn ʧʦʩʣʝ ʈʉʇ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ï 3 ʤʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 420 ï 140 ʦʉ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

36 ʜʦ 14 ʤʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45 ʙ. ʂʘʢ ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45 ʘ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 420 ï 370 ʦʉ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 300 ï 140 °ʉ, ʭʦʪʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʠ ʚʳʰʝ. ʅʘ ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʨʠʩʫʥʢʫ 45 ʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 420 ï 370 ʦʉ ʠ 220 ï 140 ʦʉ ʠ 

ʪʘʢʞʝ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʠ ʚʳʰʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45 ʙ). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 420 ï 300 ʦʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 220 ï 140 ʦʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45 ʙ). 

ʍʦʪʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʦʩʣʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 420 ï 140 ʦʉ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠ ̫ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 36 ʜʦ 14 ʤʤ (ʙ) 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʠʟ ʢʨʘʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 300 ºʉ), ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʵʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46 ʘ, ʙ).  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

 
(ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1 ʧʦʩʣʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʘ ï ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ʙ ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʨʫʪʢʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, 

ʥʦ ʵʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʦʥʮʘ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ 140 ʦʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ůɺ = 324 ʄʇʘ, ʘ ů0,2 = 243 ʄʇʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 46 ʘ, ʙ). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʯʧ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʈʉʇ 

ʩ 420 ʜʦ 220 ʦʉ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩ 15,5 ʜʦ 16,5% ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʩ 13 ʜʦ 17% (ʨʠʩʫʥʦʢ 46 ʚ). ʇʨʠ 
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ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʈʉʇ ʜʦ 140 ʦʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʥʘ ʢʨʘʶ, ʪʘʢ ʠ 

ʚ ʮʝʥʪʨʝ  ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʜʦ 14,5%. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʄɸ2-1ʧʯ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ 420 ʜʦ 140 ʦʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʢʘʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ (ʩ 19,5 ʜʦ 3,5 ʤʢʤ), ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩ 7,6 ʜʦ 1,5 ʤʢʤ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ. ʅʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩ.̫ ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ (ʇʕʄ) ʚʳʷʚʠʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʢʨʘʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ 1 ʤʢʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 140 ʦʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʯʘʩʪʠʮ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

çʙʦʣʴʰʠʭè ʯʘʩʪʠʮ Mg17Al 12 ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 300 ï 500 ʥʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ çʤʘʣʝʥʴʢʠʭè ʯʘʩʪʠʮ MgAl 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 ï 40 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42).  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʉʇ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʢ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʥʫʪʦʡ ʥʘ 90Á ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ [ ]0110  ʠ 

ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ [ ]0211  ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʩʪʨʦʪʳ ʦʙʝʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ  ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʦʡ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʈʉʇ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46). ʊʘʢ, 

ʈʉʇ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 140 ʦʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ (ůɺ = 324 ʄʇʘ, ů0,2 = 243 ʄʇʘ, ŭ = 14,5%) ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (ůɺ = 270 ʄʇʘ, ů0,2 = 150 ʄʇʘ, ŭ = 12%). ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ, ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘ ʢʨʘʶ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʦʥʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 46 ʘ, ʙ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʦʪʴ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ╔ 17% ʢʘʢ ʥʘ ʢʨʘʶ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʦʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 220 ʦʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46 ʚ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
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ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʈʉʇ ʜʦ 140 ʦʉ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʥʘ ʢʨʘʶ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 220 ʦʉ ʢʘʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʢʨʘʶ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 44). ʈʘʥʝʝ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʩʪʨʦʪʘ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʈʉʇ ʧʨʠ 220 ʦʉ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʦʩʣʝ ʈʉʇ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ.  

 

5.1.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ 

 

ʂʘʢ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘʨʝʟʥʳʭ 

ʩʪʚʦʣʦʚ ʨʫʞʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ ʄɸ2-1ʧʯ ʠ WE43. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʚʳʪʷʞʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʷʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ~ 19 ʤʢʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 47 ʘ). ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʠ ʥʘʠʤʝʥɹ ʰʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʚʳʪʷʞʢʠ Õ = 1,78 ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ 

ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʨʫʪʢʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʢʘʢ ʟʝʨʥʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 20 ʤʢʤ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʣʢʠʝ ʟʝʨʥʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 6 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʚʦʡʥʠʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʫʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʝʡ ʤʝʣʢʠʭ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47 ʙ), ʘ 

ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʨʫʪʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 20 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47 ʚ). ɺʠʜʠʤʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʠ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6 ʤʢʤ ʥʘ ʢʨʘʶ ʧʨʫʪʢʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʜʩʪʫʞʠʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʫʪʢʘ ʚ ʭʦʜʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʩʝ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, 

ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ 400 Áʉ ʠ Õ = 1,78 ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 
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ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ (ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʰʠʨʠʥʫ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ~ 10 ʤʢʤ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʚʘʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʝʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 17).  

 

   

(ʘ)  (ʙ) (ʚ) 

   

(ʛ) (ʜ) (ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 400 ÜC, µ = 1,78 ʚ ʮʝʥʪʨʝ (ʙ) ʠ ʥʘ ʢʨʘʶ (ʚ); 350 ºC, µ = 4 (ʛ); 300 ºC, µ = 16 

(ʜ) ʠ 200 ÜC, µ = 16 (ʝ)  

 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʜʦʣʠ ʛʨʘʥʠʮ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʶ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʦ Õ = 4 ʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 400 Áʉ ʜʦ 375 Áʉ, 350 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47 ʛ) ʠ 300 Áʉ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 1, 2 ʠ 3, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ 

(ʢʘʢ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ) ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʜʦ ~5 ʤʢʤ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 18). ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʦ Õ = 16 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

350 Áʉ, 300 Áʉ ʠ 200 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʦʜʦʙʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47 ʜ, ʝ) ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ~2,5 ï 3 ʤʢʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ Õ = 16 ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 1, 2 ʠ 3 (350 Áʉ, 300 

Áʉ ʠ 200 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʐʠʨʠʥʘ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5 ï 1,9 ʤʢʤ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʳʪʷʞʢʠ Õ = 1,78 ï 

16. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 20. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 20 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-

1ʧʯ  ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ 

 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ  

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, 

ʤʢʤ 

ʐʠʨʠʥʘ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, 

ʤʢʤ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ůɺ, ʄʇʘ ů0,2, ʄʇʘ ə, % 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 19,4 ± 1,1 ½ 280 220 10,2 

T = 400ÜC, ɛ = 1,78 (ʮʝʥʪʨ) 9,7 ± 0,7 2,2 ± 0,1 
310 230 10,0 

T = 400ºC, ɛ = 1,78 (ʢʨʘʡ) 10,7 ± 0,9 2,3 ± 0,1 

ʈ
ʝ
ʞ
ʠ
ʤ

 1
 

T = 375ºC, ɛ = 4 5,0 ± 1,0 1,9 ± 0,1 340 230 8,0 

T = 350ºC, ɛ = 16 3,0 ± 0,3 1,5 ± 0,1 380 330 12,6 

ʈ
ʝ
ʞ
ʠ
ʤ

 2
 

T = 350ºC, ɛ = 4 5,5 ± 0,2 1,5 ± 0,1 355 280 8,6 

T = 300ÜC, ɛ = 16 2,9 ± 0,3 1,5 ± 0,1 340 295 8,0 

ʈ
ʝ
ʞ
ʠ
ʤ

 3
 

T = 300ÜC, ɛ = 4 5,2 ± 0,4 1,6 ± 0,1 350 285 8,3 

T = 200ÜC, ɛ = 16 2,6 ± 0,3 1,8 ± 0,2 360 320 7,5 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 48 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ), ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʚʳʪʷʞʢʝ Õ = 16 ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 200 ÜC (ʨʠʩʫʥʦʢ 48 a), 300 ºC (ʨʠʩʫʥʦʢ 48 ʙ ï ʛ) 

ʠ 350 ÜC (ʨʠʩʫʥʦʢ 48 ʜ). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ 200 ÜC ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 0,2 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48 ʘ). ʊʘʢ ʞʝ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Mg12Al 17.  
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(ʘ) 

  

(ʙ) (ʚ) 

 

(ʛ) 

 

(ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ, ʧʦʩʣʝ ʈʂ ʧʨʠ 200 

ºC, µ = 16 (a); ʧʨʠ 300 ÜC, µ = 16 (ʙ ï ʛ): (ʚ) ï ʜʚʦʡʥʠʢ ρπρρ ρπρς , (ʛ) ï ʜʚʦʡʥʠʢ ρπρς

ρπρρ , ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; (ʜ) ï ʧʨʠ 350 ÜC, µ = 16 



106 
 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 300 ÜC ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʶ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʰʠʨʠʥʫ 0,2 ï 1,5 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48 ʙ). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ) 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʘʤʠʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48 ʚ). ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ 350 ÜC (Õ = 16) 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʰʠʨʠʥʦʡ ~0,15 ʤʢʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,1 ï 

0,2 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48 ʜ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ {00.4}, {11.0} ʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʌʈʆ ʩʧʣʘʚʘ 

ʄɸ2-1ʧʯ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ 1 ï 3. ʊʝʢʩʪʫʨʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ: (0001)ρπρπ ʠ (0001)ςρρπ 

ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 5,0. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Õ = 1,78) ʧʨʠ 400 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ: (0001)ςρρπ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (3,0), ʠ ʥʦʚʳʝ 

(ςτςυ ρτσυ, ςσυρ ρςσȢςσ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ 7,6 ʠ 5,0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʦʩʪʨʦʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Õ = 4) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 

375 Áʉ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

(0001)[hki0], ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʘʙʦʨ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ (0001) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 

[hki0], ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ πρρρ ρφυȢρπ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ 8,9 ʠ 4,0, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʩʪʨʦʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʣʝʛʢʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʪʷʞʢʠ (Õ = 16) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 350 Áʉ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʢʚʘʟʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (0001)[hki0] (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 4,0) ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʥʦʚʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ρςρρ ρςρφ ʠ 

ρςρσ ρςρς ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ 5,5 ʠ 3,0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʩʪʨʦʪʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʰʘʛʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʦ 

ʚʪʦʨʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Õ = 4) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 350 Áʉ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ (0001)[hki0] ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ρστσ ρστω ʩ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ 7,8 ʠ 4.0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʝʞʠʤ 1 

ʈʝʞʠʤ 2 

ʈʝʞʠʤ 3 

ʊ = 400 Áʉ 

µ = 1,78 

 

ʈʝʞʠʤ 1 

ʊ = 375 Áʉ 

µ = 4 

 
ʈʝʞʠʤ 1 

ʊ = 350 Áʉ 

µ = 16 

 
ʈʝʞʠʤ 2 

ʊ = 350 Áʉ 

µ = 4 

 
ʈʝʞʠʤ 2 

ʊ = 300 Áʉ 

µ = 16 

 
ʈʝʞʠʤ 3 

ʊ = 350 Áʉ 

µ = 4 

 
ʈʝʞʠʤ 3 

ʊ = 200 Áʉ 

µ = 16 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʇʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ {00.4} ʠ {11.0} ʠ ʩʝʯʝʥʠʝ ʌʈʆ ʜʣʷ ű2 = 0Á, ʩʥʷʪʳʝ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Õ = 16) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 300 Áʉ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʢʚʘʟʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (0001)[hki0] (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 5.0) ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʨʝʭ ʥʦʚʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ρςρπ ρπρσ, 

ςτςυ ςσρτ ʠ ρςρρ ςσρω ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ 5,5, 5,0 ʠ 4,0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʩʪʨʦʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʦʡ 1-ʛʦ ʨʝʞʠʤʘ (350 Áʉ, Õ = 16) ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʚʩʝ ʞʝ 

ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʦ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Õ = 

4) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʚʢʠ ʜʦ 300 Áʉ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ (0001)[hki0] ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ ςτςρ ρςρȢρπ, ρςρσ ςσρσ ʩ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ 8.3, 5.0 ʠ 3.0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʪʷʞʢʠ 

(Õ = 16) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 200 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʢʚʘʟʠʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (0001)[hki0] (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 4,0) ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʥʦʚʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ρςρρ ρςρφ ʠ ρςρς στρφ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ 6,1 ʠ 5,0, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʦʩʪʨʦʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʰʘʛʦʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʥʦ ʦʥʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ (Õ = 16) 1-ʛʦ ʠ 2-ʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ 

ʄɸ2-1ʧʯ (ʪʘʙʣʠʮʘ 20). ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ůɺ = 280 

ʄʇʘ, ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ï ů0,2 = 220 ʄʇʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ ŭ = 10,2%. 

ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʧʨʠ 400 Áʉ ʠ ɛ = 1,78 ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ (ůɺ = 310 

ʄʇʘ, ů0,2 = 230 ʄʇʘ) ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ (10%). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1, ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʝʸ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 25 Áʉ, ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʧʨʠ 

375 Áʉ ʠ ɛ = 4 ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 340 ʄʇʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 8%. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 350 Áʉ ʠ ɛ = 16 ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʝʱʝ ʥʘ 40 ʄʇʘ (ůɺ = 380 ʄʇʘ), ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ï ʥʘ 100 ʄʇʘ (ů0,2 = 330 ʄʇʘ) ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 12,6%, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʝ. ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 2, ʛʜʝ ʰʘʛ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 50 Áʉ, ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ůɺ = 340 ï 355 ʄʇʘ ʠ ů0,2 = 280 ï 295 ʄʇʘ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ~8%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 350 Áʉ ʜʦ 300 Áʉ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ 

ʦʪ 4 ʜʦ 16 ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 3 ʩ ʰʘʛʦʤ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 100 Áʉ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 
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ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʉ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 300 ʜʦ 200 Áʉ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛ 360 ʄʇʘ, 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʩ 285 ʜʦ 320 ʄʇʘ, ʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ 7,5%. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʫʯʘʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʘʞʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ [146]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʘʣʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʨʝʞʠʤʘ 1 (350 Áʉ, Õ = 16) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʨʦʩʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʚʢʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 20). ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʜʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ 

ʟʝʨʥʘ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʜʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 20, ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ. 

ʆʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʙʘʟʠʩʘ, ʧʨʠʟʤʳ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʇʨʠʯʝʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʠ ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ρπρς ρπρρ , ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʜʣʷ 

ɻʇʋ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 21). 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 21 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ 2 ʠ 3. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʣʷ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ Õ = 16. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʠ ʪʨʝʪʴʝʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʘʢʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 
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ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʦʡ Õ = 

16 ʚʳʷʚʠʣʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʩ 350 ʜʦ 200 ÜC (ʪʘʙʣʠʮʘ 21), ʯʪʦ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 21 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʚʢʠ 1 ï 3 ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ρπρς ρπρρ  

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ɹʘʟʠʩ 

{0001}<1120> 

ʇʨʠʟʤʘ 

{ 1010}<1120> 

ʇʠʨʘʤʠʜʘ 

<c + a> 

ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ 

ρπρς ρπρρ  

ʈ
ʝ
ʞ
ʠ
ʤ

 1
 T = 400ºC, ɛ = 1,78 4,4 6,3 4,4 4,4 

T = 375ºC, ɛ = 4 4,9 5,0 4,9 5,0 

T = 350ºC, ɛ = 16 4,7 4,9 4,8 4,9 

ʈ
ʝ
ʞ
ʠ
ʤ

 2
 T = 400ºC, ɛ = 1,78 4,4 6,3 4,4 4,4 

T = 350ºC, ɛ = 4 5,1 5,2 4,6 4,6 

T = 300ºC, ɛ = 16 4,8 5,9 4,4 4,4 

ʈ
ʝ
ʞ
ʠ
ʤ

 3
 T = 400ºC, ɛ = 1,78 4,4 6,3 4,4 4,4 

T = 300ÜC, ɛ = 4 5,2 5,5 4,4 4,3 

T = 200ºC, ɛ = 16 4,7 6,3 4,3 4,2 

 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʕʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 2 ʠ 3, ʛʜʝ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʞʠʤʘ 1 

ʙʳʣ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ 2 ʠ 3 (ɛ = 16), ʭʦʪʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʦ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ (3,0, 2,9 ʠ 2,6 

ʤʢʤ) ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ (1,5, 1,5 ʠ 1,8 ʤʢʤ) ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ r ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ 1, 2 ʠ 3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʟʤʝʨ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʠʭ ʰʠʨʠʥʘ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩ ɹʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,15 ï 0,2 ʤʢʤ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʫʙʟʝʨʥʘ 0,1 ï 

0,2 ʤʢʤ ʚʥʫʪʨʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ʈʂ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 
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ʧʨʠ 350 ÁC. ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 2 ʠ 3. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈʂ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ρπρς ρπρρ . ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʪʠʧʘ ρπρρ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48). ʅʦ ʢʨʦʤʝ ʪɻʦʛʦ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [116] ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ Ti-AZ31, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ EBSD-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʠʢʦʚ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ï ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 

33Ü, 40,7Ü, 41,4Ü, 42,8Ü, 58Ü, 63Ü ʠ 87Ü. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ ʧʠʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 33Ü ʠ 58Ü ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ {11ς1} ʠ {10ρ1}, ʜʣʷ ʧʠʢʦʚ 40,7Ü, 41,4Ü ʠ 42,8Ü ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ {ρ012} ï {11ς3}, {ρ013} ï {11ς3} ʠ {ρ012} ï {11ς2}, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʠʢ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 63Ü ï ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʪʠʧʘ {ρ013}. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʠʢ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 87Ü ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ρπρς. ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ 

ʵʪʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 22). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 22, ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʨʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ {ρ013}<30σ2>, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ {10ρς} <10ρρ>, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʈʂ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʈʂ ʦʪ 350 ʜʦ 200 ºC. ʊʘʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ {10ρρ} <10ρς>, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʈʂ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ {11ς1} <ρρς6> ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʨʪʠʥʘ, 
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ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʡʜʝʥʘ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʈʂ (ʧʨʠ ɛ = 16) ʦʪ 350 

ʜʦ 200 °C. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 22 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʚʢʠ 1 ï 3 ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ  
ɼʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ 

ρπρς ρπρρ  {ρ013} <30σς> {10ρ1}<10ρ2> {11ς1}<ρρ26> 

ʈ
ʝ
ʞ
ʠ
ʤ

 1
 T = 400ºC, ɛ = 1,78 4,4 4,4 4,6 4,5 

T = 375ºC, ɛ = 4 5,0 5,2 4,1 4,3 

T = 350ºC, ɛ = 16 4,9 5,0 4,3 4,3 

ʈ
ʝ
ʞ
ʠ
ʤ

 2
 T = 400ºC, ɛ = 1,78 4,4 4,4 4,6 4,5 

T = 350ºC, ɛ = 4 4,6 4,6 4,1 4,4 

T = 300ºC, ɛ = 16 4,4 4,5 4,3 4,5 

ʈ
ʝ
ʞ
ʠ
ʤ

 3
 T = 400ºC, ɛ = 1,78 4,4 4,4 4,6 4,5 

T = 300ÜC, ɛ = 4 4,3 4,6 4,0 4,4 

T = 200ºC, ɛ = 16 4,2 4,3 4,4 4,6 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 22, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ {10ρ1}<10ρ2> ʠ {11ς1}<ρρ26> ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʦʩʣʝ ʈʂ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1. ɼʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 2 ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

{10ρ1}<10ρ2>. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ 3 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ρπρς ρπρρ  ʠ {ρ013} 

<30σς>, ʧʨʠʯʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ. 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʝʩʣʠ ʦʜʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʜʨʫʛʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. 

ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ 1 ʢ ʨʝʞʠʤʫ 2, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʢ ʨʝʞʠʤʫ 3, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʱʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʚʝʩʴʤʘ ʙʣʠʟʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʈʂ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ɛ 

= 16 ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢʘ (70 ï 75%), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʚʢʠ ʦʪ 350 ʜʦ 200 ÜC ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ. 
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5.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ 

 

ɺ ʛʣʘʚʝ 5.2 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ WE43 (Mgï3,56%Yï2,20%Ndï0,47%Zr). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 50 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʜʦ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʦʞʞʝʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 525 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 65 ʤʢʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 50 ʘ). ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Mg41Nd5 [144], ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ.  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 Áʉ (ʙ) ʠ ʨʝʞʠʤʫ 2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

325 Áʉ (ʚ, ʛ). 

 

ʇʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʠ ʚʳʪʷʞʢʝ 1,78  ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 0,5 ï 1,5 ʤʢʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ 

ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 0,8 ï 1 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 Áʉ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ 

2,78 (ʨʝʞʠʤ 1) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʝʨʝʥʥʦ-ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50 ʙ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʘ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʩ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 658 Ñ 24 ʥʤ. ʊʘʢʞʝ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʧʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʘʜ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Mg41Nd5 ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 391 Ñ 18 ʥʤ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʚʢʠ 

ʜʦ 325 Áʉ ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ, ʨʘʚʥʦʡ 2,56 (ʨʝʞʠʤ 2), ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʘʢ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ 

ʜʦ 610 Ñ 19 ʥʤ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 400 ï 800 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʤʝʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50 ʚ, 

ʛ). ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʝʨʝʥ 

ʩ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ Mg41Nd5 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 310 Ñ 9 ʥʤ.  

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 23, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ  

ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʚʢʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ 

ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 350 ʠ 325 ʦʉ ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʣʝʞʘʪ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 23 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 
ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ʄʇʘ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ůɺ, ʄʇʘ ů0,2, ʄʇʘ ŭ, % 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 800 ± 28 234 161 9,0 

ʈʝʞʠʤ 1 

T=400ºC, ɛ = 1,78 981 ± 34 336 220 15,2 

T=350ºC, ɛ = 2,78 1121 ± 82 393 260 12,5 

ʈʝʞʠʤ 2 

T=400ºC, ɛ = 1,78 981 ± 34 336 220 15,2 

T=325ºC, ɛ = 2,56 1076 ± 44 416 287 7,9 
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ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ. ʋʞʝ ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ɛ = 

1,78 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ 37%, ʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 44%. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 15,2% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 9% ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [143]. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʚʢʠ ʜʦ 350 Áʉ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ 

ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʚʩʝ ʞʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

(12,5% ʧʨʦʪʠʚ 9%). ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ (ʊ = 325 Áʉ ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ 

ɛ = 2,56) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʢʘʢ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʢʦʚʢʠ, ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʦ 7,9%. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 325 Áʉ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) 

(ʛʣʘʚʘ 3.1.1), ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʟ-ʟʘ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4),  ʯʝʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʮʝʥʘ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ.  

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 325 Áʉ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ, 

ʨʘʚʥʦʡ 2,56 (ʨʠʩʫʥʦʢ 51). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ -1608 Ñ 27 ʤɺ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ -1630 Ñ 34 ʤɺ.  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ 21,3 Ñ 4,5 ʤɸ/ʩʤ2 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 30,0 Ñ 11,6 ʤɸ/ʩʤ2 ʧʦʩʣʝ ʢʦʚʢʠ, ʯʪʦ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  

 

  

(ʘ)* (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʘ, ʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ  ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ (ʚ) ʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʛ). 

*  j ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤɸ/ʩʤ2; SCE ð ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʤʝʶʪ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʦʡ, ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: ʜʣʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,93 Ñ 0,20 

ʤʛ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ  0,88 Ñ 0,15 ʤʛ/ʩʤ

2
*ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʜʣʷ 



117 
 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ,  ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 0,87 Ñ 0,21 ʤʣ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ ʠ 0,73 ± 

0,24 ʤʣ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʘʛʥʠʡ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʝʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(4.2.1) [154]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (4.2.1) 1 ʤʦʣʴ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 1 

ʣʠʪʨʫ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37 Üʉ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʦʙʦʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ,  ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,09 Ñ 0,24 ʤʛ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 1,15 ± 0,09 

ʤʛ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

1,34 Ñ 0,26 ʤʣ/ʩʤ2
*ʜʝʥʴ ʠ 1,23 Ñ 0,23 ʤʣ/ʩʤ2

*ʜʝʥʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ, ʚʩʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ.  

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʦʯʥʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ (MgO + Mg(OH)2) [126]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [155]. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ.  

 

5.3. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 5 

 

ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 5. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʈʉʇ ʠ ʈʂ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʟʝʨʥʦ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʈʉʇ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 420 ï 140 Áʉ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 2,63 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 1,5 ï 3,5 ʤʢʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ 
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ʚʨʝʤʷ ʇʕʄ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʷʚʠʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʈʉʇ ʩ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 140 Üʉ. ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ2-1ʧʯ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʫʪʝʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʚʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 2,6 ï 3,0 ʤʢʤ. ʈʂ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʋʄɿ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ~ 500 ï 800 ʥʤ.  

2. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʉʇ ʩʧʣʘʚʘ Mɸ2-1ʧʯ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʥʫʪʦʡ ʥʘ 90Á ʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ρπρπ ʠ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ρρςπ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʝʪ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʨʘʶ. ʈʂ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 (350 Áʉ, Õ = 16) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

3. ʈʉʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʄɸ2-1ʧʯ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʥʝʙʘʟʠʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʉʇ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʈʉʇ (140 Áʉ, Ů = 2,63) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʜʦ ů0,2 = 

243 ʄʇʘ, ůɺ = 324 ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 14,5%. ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʚʢʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1 ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʚʢʠ ʩ 400 ʜʦ 350 Áʉ (ɛ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 16) ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʣʫʯʰʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ů0,2 ʠ ůɺ ʧʦʚʳʰʘʣʠʩʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦ 330 ʠ 380 ʄʇʘ, ʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʩ 10,2 ʜʦ 12%). ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʈʂ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43. ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 325 Üʉ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʝ, 

ʨʘʚʥʦʡ 2,56, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ů0,2 = 287 ʄʇʘ, ůɺ = 416 ʄʇʘ ʧʨʠ ŭ = 7,9 %.  

4. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂ ʚ ʩʧʣʘʚʝ WE43 ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 
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6. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʅɸ 

ɹʀʆʉʆɺʄɽʉʊʀʄʆʉʊʔ IN VITRO ʀ IN VIVO ʄɸɻʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ WE43 

 

ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʙʝʟ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝʪʦʢʩʠʯʝʥ, ʥʝ ʘʣʣʝʨʛʝʥʝʥ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʨʦʤʙʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʪʠʧʫ in vitro ʠ in vivo. ʆʮʝʥʢʘ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʛʝʤʦʣʠʟʘ, ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʩʢʦʪʘ. 

ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪ ɹ in vivo ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜ ʢʦʞʫ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʤʳʰʘʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʧʣʘʚ WE43 ʚ 

ʢʨʫʧʥʦ- ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʧʣʘʚ ʄɸ2-1ʧʯ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ WE43 ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 

6.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

(ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, 

ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʤʦʣʠʟʘ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ, ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʤʫʣʴʪʠʧʦʪʝʥʪʥʳʭ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʄʄʉʂ) ʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʦʛʘʪʦʛʦ 

ʩʢʦʪʘ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʘʨʦʤ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʤʠʥʫʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʘʪʤ. ʆʪʤʳʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ  ʚ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʛʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ. ɻʝʤʦʣʠʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʚ 
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ʧʣʘʟʤʫ ʢʨʦʚʠ. ɼʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ. ʆʥ 

ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʪʢʘʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʡ 

ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʳʡ ʧʨʠ ʛʝʤʦʣʠʟʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʡ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʧʦʯʝʢ, 

ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʛʝʤʦʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʢʘʩʢʘʜ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʢʨʦʚʴʶ, ʜʦʣʞʥʳ 

ʙr ʪʴ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʛʝʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʥʘ ʛʝʤʦʣʠʟ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʝʩʪʳ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚʦ ʚʟʚʝʩʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ ʉ57Bl/6 ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʠʭ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37 ºʉ ʥʘ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʤ 

ʰʝʡʢʝʨʝ 210 ʦʙ/ʤʠʥ. ɼʠʥʘʤʠʢʫ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʢʘʞʜʳʡ ʯʘʩ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 5 ʯʘʩʦʚ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʠ ʯʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 52. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 

ʟʘʤʝʜʣʷʣʘ ʛʝʤʦʣʠʟ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ, ʈʂ ʠ ʄʆɼ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ WE43: 4%; 34% ʠ 8% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 80%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʥʘʨʘʩʪʘʣ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʄʆɼ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʧʷʪʠ ʯʘʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʝʤʦʣʠʟʘ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʙʳʣ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʠʞʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ WE43. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʛʝʤʦʣʠʟ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʈʂ, 

ʙʳʩʪʨʦ ʥʘʨʘʩʪʘʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʣʘʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ɻʝʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʳʚʘʣ ~ 80% ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʡ ʈʂʋʇ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʝʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʩʫʪʦʢ ʢʦʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʱʘʜʷʱʝʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ï ʠʥʜʝʢʩ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʯʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 74% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 98 ï 100% ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 52 ʘ).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ pH ʩʨʝʜʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʟʘʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʘʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ pH ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʩʣʝ ʯʘʩʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ pH 

ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʢʦʚʘʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʪʨʝʪʠʡ ʯʘʩ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ. ʉʧʣʘʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʡ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤʫ ʟʘʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʣʘʚʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 
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ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 52 ʙ). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pH ʩʨʝʜʳ ʤʦʛʣʦ ʩʪʘʪʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ 

ʤʘʩʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʤʦʣʠʟʘ. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʤʦʣʠʟʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʤʳʰʝʡ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

pH ʩʨʝʜʳ (ʙ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʀʉ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʢʨʦʚʦʪʦʢʝ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʝʪʢʠ ï ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʥʳʝ ʣʝʡʢʦʮʠʪʳ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ cʦ ʚʟʚʝʩʴʶ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʥʳʭ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ ʢʨʦʚʠ ʤʳʰʠ ʣʠʥʠʠ 

ʉ57Bl/6 ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ RPMI-1640 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37 Üʉ ʠ 

5% ʉʆ2. ɼʠʥʘʤʠʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʯʝʨʝʟ 2, 4 ʠ 24 ʯ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 53) . 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 53 ʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʋʞʝ ʯʝʨʝʟ 2 ʯʘʩʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʛʠʙʝʣʴ 29% ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ. ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʈʂ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 16%. 

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʈʂʋʇ ʠ ʄʆɼ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʛʠʙʝʣʴ ʢʣʝʪʦʢ 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ (3% ʠ 0% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 29%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʛʠʙʝʣʴ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠʭ ʧʨʠʨʦʩʪ ʥʘ 10%. ʏʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʠʙʝʣʠ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ï 70%, ʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ï ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ ï 39%. ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʈʂ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 62%, ʘ 

ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ï 46%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ pH 
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ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʠ ʢʦʚʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, 

ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ï ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʄʆɼ ʠ ʈʂʋʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 53 ʙ).  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ ʤʳʰʝʡ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ pH ʩʨʝʜʳ (ʙ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʀʉ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʨʦʩʪʘ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʥʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ 

ʤʫʣʴʪʠʧʦʪʝʥʪʥʳʭ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʄʄʉʂ) ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʄʊʊ ʪʝʩʪʝ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʢʫʣʴʪʫʨʦʡ ʄʄʉʂ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʩʦʙʘʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʩʫʪʦʢ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37 Üʉ ʠ 5% ʉʆ2. ɼʠʥʘʤʠʢʫ ʠʥʜʝʢʩʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʄʄʉʂ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 

7 ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 1, 2 ʠ 7 

ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 54). ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ ʩʣʫʯʘʝʥ. 

ʄʫʣʴʪʠʧʦʪʝʥʪʥʳʝ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ 

ʩʪʚʦʣʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ (ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ) 

ʭʨʷʱʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ (ʭʦʥʜʨʦʮʠʪʳ) ʠ ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ (ʘʜʠʧʦʮʠʪʳ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʪʝʦ ʭʠʨʫʨʛʠʠ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 54, ʚʩʝ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ ʙʳʣ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʥ ʜʣʷ ʄʄʉʂ ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ -18% ʠ -22%. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʄʆɼ ʧʦʜʘʚʣʷʣ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʄʄʉʂ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ WE34. ʈʂʋʇ ʚʳʟʳʚʘʣʦ 17%, ʘ ʄʆɼ 
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ï 2% ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʄʆɼ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʮʠʪʦʧʘʪʦʛʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʄʄʉʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 54 ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ pH ʩʨʝʜʳ ʠʜʝʪ ʧʣʘʚʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʝʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 54 ʙ) 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʄʄʉʂ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ pH 

ʩʨʝʜʳ (ʙ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʀʉ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʨʠʢʨʝʧʠʚʰʠʭʩʷ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʢʦʚʘʥʦʛʦ WE43) ʙʳʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʦʣʩʪʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʤ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢ ʢʦʥʮʫ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ, ʙʳʣ ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ. ʅʘ ʜʥʝ 

ʢʨʘʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʫʥʦʢ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʄʆɼ, ʈʂʋʇ, ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʪʤʝʯʘʣʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʭr ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʨʦʩʪʫ ʄʄʉʂ ʤʝʰʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʜʥʦ ʣʫʥʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʢʣʝʪʦʢ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ 

ʢʨʦʚʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʩʢʦʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʥʝʜʝʣʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37 ºʉ ʠ 5% ʉʆ2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʣʘʥʰʝʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʘ ʰʝʩʪʦʡ ʜʝʥʴ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 55). 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʀʉ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ H2 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʙ)  

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʚʢʠ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ï ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʄʆɼ ʠ ʈʂʋʇ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ 4 ʥʝʜʝʣʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ: ʜʣʷ ʈʂʋʇ ï 0,2 Ñ 0,04%; ʜʣʷ ʄʆɼ - 0,02 Ñ 0,06%; ʜʣʷ ʈʂ ï 51,1 Ñ 0,07%; ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ï 5,5 ± 0,16%.  

ɼʣʷ ʧʦʧʳʪʢʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro ʩʧʣʘʚʘ WE43 

ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʄʆɼ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 56). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʀʉ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ 
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ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʧʨʦʬʠʣʷ 

(ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʠʥʠʠ) (Ra), ʚʳʩʦʪʘ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ (Rt), ʚr ʩʦʪʘ ʧʦ ʜʝʩʷʪʠ ʪʦʯʢʘʤ (Rz), 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ (Rq), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (Rsk) ʠ ʵʢʩʮʝʩʩʘ 

(Rku) [156]. ʇʘʨʘʤʝʪʨ Ra ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʠʥʠʠ ʧʦ 

ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʳʙʦʨʢʠ. ɺʳʩʦʪʘ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ (Rt) ʜʘʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʘʤʳʤ ʥʠʟʢʠʤ ʠ 

ʩʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ Rz ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʣʠ 

ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʧʝʨʝʧʘʜʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ Ra. ʇʘʨʘʤʝʪʨ Rq ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʥɹʳʤ, ʯʝʤ 

ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʚʳʩʦʪʘ (Ra), ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʠʥʠʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ Rsk ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʣʠʥʠʠ. ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʚʧʘʜʠʥʘʤ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʠʢʘʤ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʮʝʩʩʘ ï ʵʪʦ ʤʝʨʘ ʦʩʪʨʦʪʳ ʧʠʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. 

ɽʩʣʠ Rku < 3, ʪʦ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʩʩ (platykurtic) ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʦʣʠʥ. ɽʩʣʠ Rku > 3, ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʮʝʩʩ (leptokurtic) ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʜʦʣʠʥ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 56 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra, Rt, Rz, Rq ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʝʤʦʣʠʟ, 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʣʫʯʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ɽʩʣʠ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʵʢʩʮʝʩʩ ʠ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ ʈʂ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʘʤʳʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʩʳʚʦʨʦʪʢʝ ʢʨʦʚʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʩʢʦʪʘ ʜʘʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ.  

 

6.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vivo ʩʧʣʘʚʘ WE43 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vivo ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʞʠʚʳʝ ʪʢʘʥʠ ʩʘʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ in vivo ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʧʣʘʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʄʆɼ, ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʠʟ-ʟʘ ʣʫʯʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vitro, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 6.1. 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʧʣʘʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʜ ʢʦʞʫ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʳʰʝʡ (1 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘ ʤʳʰʴ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢʨʘʷ ʨʘʥʳ ʫʰʠʚʘʣʠʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ  57). ʇʝʨʝʜ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʝʡ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ 70-ʪʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʰʝʩʪʠ ʯʘʩʦʚ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʪʤʳʚʢʦʡ ʚ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʤ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl. ʉʨʦʢ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʜʚʘ ʤʝʩʷʮʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï ɼʠʟʘʡʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ in vivo 

 

ʏʝʨʝʟ 2 ʤʝʩʷʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʵʚʪʘʥʘʟʠʷ ʤʳʰʝʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ  ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʘʪʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʩʤʦʪʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʷ, ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, 

ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʜʝʨʤʳ ʠ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʬʘʩʮʠʠ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʦʨʛʘʥʳ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʡ. 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʪʢʘʥʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠ ̫ʩʦʩʫʜʦʚ 

ʢ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʧʨʠʣʝʛʘʚʰʝʡ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʢʘʥʴ ʧʝʯʝʥʠ ʠ 

ʧʦʯʝʢ ʤʳʰʝʡ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦʚ ʤʳʰʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ WE43, ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʦʜʢʦʞʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʝʩʷʮʝʚ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʅʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʥʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʘʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʝʨʜʮʝ, 

ʣʝʛʢʠʝ, ʧʦʯʢʠ, ʧʝʯʝʥʴ ʠ ʩʝʣʝʟʝʥʢʫ, ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ 

ʛʥʦʡʥʦʛʦ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ʦʪʝʢʦʚ ʠʣʠ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ WE43 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʠʣʠ ʩʣʝʛʢʘ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ, 

ʧʨʦʥʠʟʘʥʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʠʜʠʤʳʭ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʂʘʧʩʫʣʘ ʧʣʦʪʥʦ 

ʧʨʠʣʝʛʘʣʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 58). 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43: ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ ʚ 

ʢʘʧʩʫʣʝ, ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʘ) ʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʘʷ ʢʘʧʩʫʣʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʙ) 

 

ʇʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʤʝʩʷʮʝʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʣʝ ʤʳʰʠ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʙʣʝʩʪʷʱʝʡ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʦʯʘʛʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʫʧʳ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʫʧʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʪʥʦʝ ʧʦʜʨʘʩʪʘʥʠʝ ʪʢʘʥʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʬʠʙʨʦʟʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ, 

ʠʥʲʝʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 59). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʝʩʷʮʝʚ  

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ WE43, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʆʥ ʥʝ 

ʪʦʢʩʠʯʝʥ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʦʨʛʘʥʳ.  
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ɺʪʦʨʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ in vivo, ʧʫʪʝʤ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ (ʠʩʭʦʜʥʦʤ) ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ (ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ) 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦʜ ʢʦʞʫ ʚ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʨʘʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʳʰʘʤ ʣʠʥʠʠ Balb/c (ʩʘʤʮʳ ʤʘʩʩʦʡ 

20 ± 2 ʛ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʠ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 10 × 

5 Ĭ 0,35 ʤʤ, ʛʜʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʦ ʜʣʠʥʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʞʜʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʙʳʣʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʠʟʦʛʥʫʪʘ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʫ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʨʠʚʠʟʥʝ 

ʛʨʫʜʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 60).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ in vivo  

 

ʌʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʞʠʚʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʜʣʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʝʡ ʩʦʩʪʦʷʣʘ 

ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ (ʦʪ ʈ800 ʜʦ ʈ2500). 

ɼʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ 70Á ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 18 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʪʝʣʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʯʝʨʝʟ 2, 4 ʠ 6 

ʥʝʜʝʣʴ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʵʫʪʘʥʘʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ 2 ʤʳʰʠ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʩʣʝ ʵʚʪʘʥʘʟʠʠ ʤʳʰʝʡ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʫʪʦʧʩʠʶ ʜʣʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, 

ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʷ, ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ʠʥʲʝʢʮʠʠ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ ʜʝʨʤʳ ʠ ʧʦʜʢʦʞʥʦʡ ʬʘʩʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʪʢʘʥʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʦʮʝʥʠʚʘʷ ʧʦʜʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʦʩʫʜʦʚ ʢ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʞʠʚʦʪʥʳʤʠ ʚ ʧʦʩʪʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʧʫʭʣʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʷʨʢʦ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 61). 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï ʇʨʠʧʫʭʣʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʯʨʝʟ 2 ʥʝʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (ʘ) ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ  

 

ɺʩʢʨʳʪʠʝ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʯʝʨʝʟ 2 ʥʝʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣ 

ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥ ʩʧʣʘʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 62).  

 

 

(ʘ) 

 

(ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʘ) ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (ʙ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ 2 ʥʝʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

 

ɺ ʧʦʣʦʩʪʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠ ʚ ʤʝʞʬʘʩʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ. ʂʘʧʩʫʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʙʦʛʘʪʦ ʠʥʲʝʮʠʨʦʚʘʥʘ ʩʦʩʫʜʘʤʠ. ʇʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʩʦʩʫʜʳ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʧʩʫʣʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʳ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪʝʯʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʥʝʜʝʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ʥʦʩʠʣʘ ʩʣʝʜʳ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʩʘʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ 

ʩʣʦʤʘʥ ʧʦʧʦʣʘʤ, ʩ ʢʨʘʷʤʠ ʦʪʣʦʤʢʦʚ ʟʘʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 62 ʘ). ɺʩʢʨʳʪʠʝ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥ ʩʧʣʘʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʝʨʝʟ 2 ʥʝʜʝʣʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ ʚʦʢʨʫʛ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʧʦʣʦʩʪʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠ ʚ ʤʝʞʬʘʩʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ. ʂʘʧʩʫʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʦʛʘʪʦ ʠʥʲʝʮʠʨʦʚʘʥʘ ʩʦʩʫʜʘʤʠ. ʉʦʩʫʜʳ ʠ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʧʩʫʣʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʳ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʪʝʯʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 63). 

 

  

ʉʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʥʝʢʨʦʟ 

ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʉʢʦʧʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʨʷʜʦʤ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

  

ʅʝʢʨʦʟ ʪʢʘʥʝʡ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣʳ ʚʦʢʨʫʛ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʝʢʨʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 63 ï ɻʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʤʳʰʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 

ʩʧʣʘʚʘ WE43 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʯʝʨʝʟ 2 ʥʝʜʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʫʪʦʧʩʠʠʠ ʛʨʫʧʧʳ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥ 

ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ ʄʆɼ,  ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʪʝʢʘ ʠ ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʝ ʩʦʩʫʜʳ 






































