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ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ ʋʢʨʘʾʥʠ 

"ʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪ 
ʽʤʝʥʽ ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ 

 

 

 

ʇʝʜʘʛʦʛʽʯʥʝ ʥʘʜʙʘʥʥʷ: 

ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚ 

 

 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚ 

[ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʠʡ ʢʫʨʩ]: ʢʦʥʩʧʝʢʪ ʣʝʢʮʽʡ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʽʚ 
ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʩʪʽ 132 çʄʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʦè 

(ʦʩʚʽʪʥʷ ʧʨʦʛʨʘʤʘ "ʄʝʪʘʣʦʬʽʟʠʯʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ ʪʘ ʾʭ 
ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ") / 

ʉʝʨʽʷ "ʇʝʜʘʛʦʛʽʯʥʝ ʥʘʜʙʘʥʥʷ : ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚ." ; 
ʫʢʣʘʜʘʯʽ: ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ ʉ.ɯ., ɺʦʣʦʰʢʦ ʉ.ʄ. ; 

ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ. ï ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʽ ʪʝʢʩʪʦʚʽ ʜʘʥʽ 
(1 ʬʘʡʣ: 14,98 ʄʙʘʡʪ). ï  

ʂʠʾʚ : ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ, 2020. ï 329 ʩ. 
https://ela.kpi.ua/handle/123456789/37764 
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ʋɼʂ 669.017.16 (075.8) 

ʋʢʣʘʜʘʯʽ: ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ ʉʝʨʛʽʡ ɯʚʘʥʦʚʠʯ, ʜ-ʨ ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ., ʯʣ.-ʢʦʨ. ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ 
 

ɺʦʣʦʰʢʦ ʉʚʽʪʣʘʥʘ ʄʠʭʘʡʣʽʚʥʘ, ʜ-ʨ ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ 
ʤʝʪʘʣʽʚ ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ 

 

ʇʨʝʧʨʠʥʪ 
 

ʇʝʜʘʛʦʛʽʯʥʝ ʥʘʜʙʘʥʥʷ 

 

ʃʘʨʽʢʦʚ ʃʝʦʥʽʜ ʅʽʢʘʥʜʨʦʚʠʯ 
 

ʂʦʥʩʧʝʢʪ ʣʝʢʮʽʡ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚ 
 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚ [ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʠʡ ʢʫʨʩ]: ʢʦʥʩʧʝʢʪ ʣʝʢʮʽʡ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʽʚ 
ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʩʪʽ 132 çʄʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʦè (ʦʩʚʽʪʥʷ ʧʨʦʛʨʘʤʘ "ʄʝʪʘʣʦʬʽʟʠʯʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ 
ʪʘ ʾʭ ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ") / ʉʝʨʽʷ "ʇʝʜʘʛʦʛʽʯʥʝ ʥʘʜʙʘʥʥʷ : ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚ." ; 
ʫʢʣʘʜʘʯʽ: ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ ʉ.ɯ., ɺʦʣʦʰʢʦ ʉ.ʄ. ; ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ. ï ɽʣʝʢʪʨʦʥʥʽ 
ʪʝʢʩʪʦʚʽ ʜʘʥʽ (1 ʬʘʡʣ: 14,98 ʄʙʘʡʪ). ï ʂʠʾʚ : ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ, 2020. ï 329 ʩ. 
https://ela.kpi.ua/handle/123456789/37764 
 

ʃʝʢʮʽʾ ʧʨʦʬ. ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚʘ çʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚè ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʽʚ 
ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʩʪʽ 132 çʄʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʦè (ʦʩʚʽʪʥʷ ʧʨʦʛʨʘʤʘ "ʄʝʪʘʣʦʬʽʟʠʯʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ ʪʘ ʾʭ 
ʢʦʤʧǋʶʪʝʨʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ") ʟʘ ʢʦʣʦʤ ʨʦʟʛʣʷʜʫʚʘʥʠʭ ʧʠʪʘʥʴ ʧʨʠʣʷʛʘʶʪʴ ʜʦ ʧʨʦʬʽʣʶʶʯʦʛʦ 
ʢʫʨʩʫ çʌʽʟʠʢʘ ʤʝʪʘʣʽʚè ʽ ʨʷʜʫ ʽʥʰʠʭ (ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, "ɺʩʪʫʧ ʜʦ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʩʪʽ", "ʌʽʟʠʯʥʽ ʤʝʪʦʜʠ 
ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʤʝʪʘʣʽʚ", "ʄʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ", "ʄʽʞʜʠʩʮʠʧʣʽʥʘʨʥʽ ʧʨʦʙʣʝʤʠ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʤʘʡʙʫʪʥʴʦʛʦ" ʪʘ ʽʥ.), ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴʩʷ ʢʘʬʝʜʨʦʶ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ 
ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ ʪʘ ʟʚʘʨʶʚʘʥʥʷ ʽʤ. ɭ.ʆ. ʇʘʪʦʥʘ. 

ʋ ʣʝʢʮʽʷʭ ʚʠʜʘʪʥʦʛʦ ʚʯʝʥʦʛʦ ʚʠʢʣʘʜʘʶʪʴʩʷ: ʬʽʟʠʯʥʽ ʦʩʥʦʚʠ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʽ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʽ 
ʤʝʪʘʣʽʚ, ʨʘʜʽʘʮʽʡʥʘ ʬʽʟʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʽʣʘ, ʬʽʟʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʽʚ, ʱʦ ʧʨʦʪʽʢʘʶʪʴ ʟʘ 
ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʠʭ ʫʤʦʚ (ʚʠʩʦʢʽ ʪʠʩʢʠ ʽ ʛʣʠʙʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ, ʚʠʩʦʢʽ ʽ ʥʘʜʥʠʟʴʢʽ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, 
ʰʚʠʜʢʽ ʥʘʛʨʽʚʠ ʽ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʪʘ ʽʥ.). 

ɯʜʝʦʣʦʛʽʷ ʣʝʢʮʽʡʥʦʛʦ ʢʫʨʩʫ ʙʫʜʫʻʪʴʩʷ ʥʘ çʪʨʽʘʜʽ ʂʫʨʥʘʢʦʚʘè: ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʽʟʠʢʦ-
ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʡʦʛʦ ʩʢʣʘʜʦʤ  ̔ʡʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʶ. 

ʋ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʽʯʥʦʤʫ ʧʣʘʥʽ ʣʝʢʮʽʾ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʽ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʽ ʪʝʦʨʽʾ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʽʡ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʤʦʜʝʣʴʥʠʭ ʫʷʚʣʝʥʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʫ ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ, ʱʦ 
ʦʙʫʤʦʚʣʶʶʪʴ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʪʣʠʚʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʣʽʚ. ʐʠʨʦʢʦ 
ʟʘʣʫʯʘʶʪʴʩʷ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʫʷʚʣʝʥʥʷ, ʚʽʜʦʤʽ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʽʟ ʟʘʛʘʣʴʥʦʾ ʬʽʟʠʢʠ, ʪʝʦʨʽʾ 
ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʽʣʘ, ʬʽʟʠʯʥʦʾ ʭʽʤʽʾ, ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʽ ʨʦʙʦʪʠ ʙʫʣʠ ʧʨʠʩʚʷʯʝʥʽ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʶ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʪʣʠʚʠʭ 
ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʣʽʚ: ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ, ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ ʽ ʤʘʛʥʽʪʥʠʭ. 

ʆʩʦʙʣʠʚʘ ʫʚʘʛʘ ʧʨʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷ ʪʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʥʷʤ, ʷʢʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ  ̔ʫ ʩʫʯʘʩʥʽʡ 
ʥʘʫʢʦʚʦ-ʜʦʩʣʽʜʥʽʡ ʨʦʙʦʪʽ ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ, ʟʦʢʨʝʤʘ, ï ʧʽʜ ʯʘʩ ʚʠʢʦʥʘʥʥʷ ʪʝʤʠ 
2101ʬ, ʱʦ ʬʽʥʘʥʩʫʚʘʣʘʩʴ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʢʦʰʪʽʚ ʄʆʅ ʋʢʨʘʾʥʠ ʚ 2018-2020 ʨʦʢʘʭ, ʽ ï ̫ ʢ ʧʨʠʢʣʘʜ 
ï ʥʘʚʦʜʷʪʴʩʷ ʜʝʷʢʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʟʜʽʡʩʥʝʥʠʭ ʟʘ ʮʽʻʶ ʪʝʤʦʶ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ. 

ɼʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʽʚ ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ (ʦʩʚʽʪʥ ̫ʧʨʦʛʨʘʤʘ "ʄʝʪʘʣʦʬʽʟʠʯʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ 
ʪʘ ʾʭ ʢʦʤʧǋʶʪʝʨʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ") ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ ʽ ʟʚʘʨʶʚʘʥʥʷ ʽʤʝʥʽ 
ɭ.ʆ. ʇʘʪʦʥʘ, ʩʪʫʜʝʥʪʽʚ ʽʥʰʠʭ ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʯʠʭ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪʽʚ 
ʋʢʨʘʾʥʠ, ʘʩʧʽʨʘʥʪʽʚ ʽ ʚʯʝʥʠʭ-ʬʽʟʠʢʽʚ-ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʮʽʚ. 

 

É ʂʇɯ ̔ ʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ, 2020  
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ɾʦʜʝʥ ʟ ʬʨʘʛʤʝʥʪʽʚ ʜʘʥʦʛʦ ʚʠʜʘʥʥʷ ʥʝ ʤʦʞʝ ʙʫʪʠ 

ʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʠʡ, ʟʙʝʨʝʞʝʥʠʡ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʩʠʩʪʝʤ ʚʽʜʥʦʚʣʝʥʥʷ ʘʙʦ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʥʥʷ ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʾ ʫ ʙʫʜʴ-ʷʢʽʡ ʬʦʨʤʽ ʘʙʦ ʙʫʜʴ-ʷʢʠʤ ʽʥʰʠʤ 

ʰʣʷʭʦʤ, ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʠʤ ʘʙʦ ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤ, ʫ ʪʦʤʫ ʯʠʩʣʽ ʰʣʷʭʦʤ 

ʬʦʪʦʢʦʧʽʶʚʘʥʥʷ, ʤʽʢʨʦʬʽʣʴʤʫʚʘʥʥʷ ʘʙʦ ʟʘʧʠʩʫ ʙʝʟ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʾ 

ʧʠʩʴʤʦʚʦʾ ʟʛʦʜʠ ʨʦʜʠʥʠ ʃ.ʅ. ʃʘʨ̔ʢʦʚʘ ʪʘ ʅʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʽʯʥʦʛʦ 

ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪʫ ʋʢʨʘʾʥʠ "ʂʠʾʚʩʴʢʠʡ ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ ʽʥʩʪʠʪʫʪ ʽʤʝʥʽ ɯʛʦʨʷ 

ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ". 

ɼʣʷ ʦʪʨʠʤʘʥʥʷ ʜʦʟʚʦʣʫ ʥʘ ʢʦʧʽʶʚʘʥʥʷ ʚʽʜ ʘʚʪʦʨʽʚ ʟʚʝʨʪʘʡʪʝʩʷ ʟʘ 

ʘʜʨʝʩʦʶ: 03056, ʋʢʨʘʾʥʘ, ʤ. ʂʠʾʚ, ʧʨ. ʇʝʨʝʤʦʛʠ, 37, ʢʦʨʧʫʩ 1, 

ʢʽʤʥʘʪʘ 147. 

ʊʝʣʝʬʦʥ: +(380)44 204 91 99, 

e-mail: sidorenko@kpi.ua 

 

    * * * * * 
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ʃɽʆʅɯɼ ʅɯʂɸʅɼʈʆɺʀʏ ʃɸʈɯʂʆɺ 

ʃɸʈɯʂʆɺ ʃʝʦʥʽʜ ʅʽʢʘʥʜʨʦʚʠʯ ʥʘʨʦʜʠʚʩʷ ʚ 
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ɼʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʥʘʫʢ (1967 ʨʽʢ), ʧʨʦʬʝʩʦʨ (1968 ʨʽʢ). 
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ʘʤʦʨʬʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʭ. 

ʄʦʥʦʛʨʘʬʽʾ ʃ. ʅ. ʃʘʨʠʢʦʚʘ ï ʘʚʪʦʨʘ ʽ ʩʧʽʚʘʚʪʦʨʘ: 

ɸʚʪʦʤʘʪʠ ʢʝʨʫʶʪʴ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ. ʂ., 1974; 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ. 
ʄʦʩʢʚʘ, 1975 (ʘʥʛʣ. ʧʝʨʝʢʣ. ï ʅʴ-ʁɼʝʣʽ, 1981); 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʂ., 
1975 (ʘʥʛʣ. ʧʝʨʝʢʣ. ï ʅʴ-ʁɼʝʣʽ, 1981); 

ʗʯʝʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʂ., 
1976; 

ɿʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. ʂ., 1980; 

Intermetallic Compounds Principles and Practice. London, 
1994; 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 
ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ CuïSi ʠ CrïSi // ʄʅʊ. 1998. ʊ. 20, 
ˉ 9. 
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ʇɽʈɽɼʄʆɺɸ. 

ʉ.ɯ. ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ. ɿ ʧʦʚʘʛʦʶ ʽ ʚʜʷʯʥʽʩʪʶ 

ɺʜʷʯʥʠʡ ʜʦʣʽ ʟʘ ʪʝ, ʱʦ ʧʽʩʣʷ ʟʘʢʽʥʯʝʥʥʷ ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ ʩʪʘʣ ̔ʽ ʩʧʣʘʚʽʚ ʟʘ 

ʨʦʟʧʦʜʽʣʦʤ ʷ ʙʫʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʨʦʟʧʦʨʷʜʞʝʥʥʷ ʇʨʝʟʠʜʽʾ ɸʢʘʜʝʤʽʾ ʥʘʫʢ 

ʋʢʨʘʾʥʠ ʽ ʜʘʣʽ ʚ ɯʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʠ. 

ʇʘʤ'ʷʪʘʶ, ʱʦ 15 ʢʚʽʪʥʷ 1971 ʨ. ʤʝʥʝ ʟ ʙʣʘʥʢʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʷ ʥʘ 

ʨʦʙʦʪʫ ʚʽʜ ʇʨʝʟʠʜʽʾ ɸʢʘʜʝʤʽʾ ʥʘʫʢ ʧʨʠʡʥʷʚ ʟʘʩʪʫʧʥʠʢ (ʥʘ ʪʦʡ ʯʘʩ) 

ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʠ ɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ ɺʽʢʪʦʨ ɯʚʘʥʦʚʠʯ ʊʨʝʬʽʣʦʚ 

(ʜʠʨʝʢʪʦʨʦʤ ʙʫʚ ʘʢʘʜʝʤʽʢ ɺʽʪʘʣʽʡ ʅʠʢʠʬʦʨʦʚʠʯ ɻʨʠʜʥʻʚ) ʽ, 

ʧʦʟʥʘʡʦʤʠʚʰʠʩʴ ʚ ʜʦʜʘʪʢʫ ʜʦ ʜʠʧʣʦʤʫ ʟ ʧʝʨʝʣʽʢʦʤ ʟʜʘʥʠʭ ʥʘ "ʚʽʜʤʽʥʥʦ" 

49 ʧʨʦʩʣʫʭʘʥʠʭ ʚ ʽʥʩʪʠʪʫʪʽ ʧʨʝʜʤʝʪʽʚ, ʙʝʟ ʢʦʣʠʚʘʥʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʚʘʚ ʜʦ 

ʨʦʙʦʪʠ ʫ ʚʽʜʜʽʣʽ ʜʠʬʫʟʽʡʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ, ʷʢʠʤ ʟʘʚʽʜʫʚʘʚ ʃʝʦʥʽʜ 

ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯ ʃʘʨʽʢʦʚ. 

ʇʘʤ'ʷʪʘʶ ʥʘʰʫ ʧʝʨʰʫ ʟʫʩʪʨʽʯ ʚ ʢʘʙʽʥʝʪʽ ʟʘʚʽʜʫʚʘʯʘ ʚʽʜʜʽʣʦʤ ʥʘ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʤʫ ʧʦʚʝʨʩʽ "ʩʪʘʨʦʛʦ" ʢʦʨʧʫʩʫ ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʠ. ʃʝʦʥʽʜ 

ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯ ʧʦʮʽʢʘʚʠʚʩʷ ʩʢʣʘʜʦʤ ʧʨʦʬʝʩʫʨʠ ʽ ʣʝʢʪʦʨʽʚ, ʫ ʷʢʠʭ ʷ 

ʥʘʚʯʘʚʩʷ (ʙʘʛʘʪʴʦʭ ʟ ʥʠʭ ʚʽʥ ʟʥʘʚ ʦʩʦʙʠʩʪʦ ʟ ʥʘʫʢʦʚʦʾ ʜʽʷʣʴʥʦʩʪʽ) ʽ 

ʚʽʜʧʨʘʚʠʚ ʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʽʶ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʾ ʤʽʢʨʦʩʢʦʧʽʾ ʧʽʜ ʢʝʨʽʚʥʠʮʪʚʦ ʅʘʪʘʣʽʾ 

ɺʘʩʠʣʽʚʥʠ ɼʫʙʦʚʠʮʴʢʦʶ. 

ʅʘ ʞʘʣʴ, ʧʽʜ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʽʤ ʢʝʨʽʚʥʠʮʪʚʦʤ ʃʝʦʥʽʜʘ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʘ 

ʷ ʧʨʘʮʶʚʘʚ ʥʝʜʦʚʛʦ, ʜʦ ʣʠʩʪʦʧʘʜʘ 1971 ʨʦʢʫ. ʊʘʢ ʩʢʣʘʣʠʩʷ ʞʠʪʪʻʚʽ 

ʦʙʩʪʘʚʠʥʠ, ʱʦ ʷ ʚʩʪʫʧʠʚ ʜʦ ʘʩʧʽʨʘʥʪʫʨʠ ʂʇɯ ʽ ʟ ʪʦʛʦ ʯʘʩʫ ʦʩʥʦʚʥʠʤ 

ʤʘʡʜʘʥʯʠʢʦʤ ʜʣʷ ʤʦʻʾ ʥʘʫʢʦʚʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʙʫʚ ʽ ʟʘʣʠʰʘʻʪʴʩʷ ʂʠʾʚʩʴʢʠʡ 

ʧʦʣʽʪʝʭʥʽʯʥʠʡ. 

ɸʣʝ ʥʘʚʽʪʴ ʟʘ ʪʦʡ ʯʘʩ ï ʟ ʢʚʽʪʥʷ ʧʦ ʣʠʩʪʦʧʘʜ 1971 ʨʦʢʫ ï ʷ ʤʘʚ 

ʱʘʩʪʷ ʙʣʠʟʴʢʦ ʧʽʟʥʘʪʠ ʃʝʦʥʽʜʘ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʘ, ʮʽ ʚʨʘʞʝʥʥʷ ʟʘʣʠʰʠʣʠʩʷ 

ʟʽ ʤʥʦʶ ʥʘ ʚʩʝ ʤʦʻ ʞʠʪʪʷ ʽ, ʙʝʟʫʤʦʚʥʦ, ʤʘʣʠ ʟʥʘʯʥʠʡ ʚʧʣʠʚ ʥʘ 

ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʤʝʥʝ ʷʢ ʚʯʝʥʦʛʦ ʽ ʷʢ ʦʩʦʙʠʩʪʦʩʪʽ. 

ɹʫʜʫʯʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʭʦʜʞʝʥʥʷ, ʧʨʦʞʠʚʰʠ ʜʦ 1956 ʨʦʢʫ, 

ʥʘʚʯʘʶʯʠʩʴ ʽ ʧʨʘʮʶʶʯʠ ʚ ɭʚʨʦʧʽ, ʮʝ ʙʫʣʘ ʣʶʜʠʥʘ ʙʝʟʜʦʛʘʥʥʦʛʦ 

ʚʠʭʦʚʘʥʥʷ, ʢʦʨʝʢʪʥʦʩʪʽ ʪʘ ʜʦʙʨʦʟʠʯʣʠʚʦʩʪʽ ʜʦ ʣʶʜʝʡ. 

ʋ ʥʘʫʢʦʚʦʤʫ ʧʣʘʥʽ ʟʜʘʚʘʣʦʩʷ (ʽ ʮʝ ʙʫʣʦ ʟʘʛʘʣʴʥʝ ʧʝʨʝʢʦʥʘʥʥʷ ʚʩʽʭ, 

ʭʪʦ ʧʨʘʮʶʚʘʚ ʧʦʨʫʯ ʟ ʃʝʦʥʽʜʦʤ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʝʤ), ʱʦ ʤʠ ʤʘʻʤʦ ʩʧʨʘʚʫ ʟ 

ʜʝʷʢʠʤ "ʯʘʨʽʚʥʠʢʦʤ ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʠ": ʚʽʥ ʤʘʚ ʝʥʮʠʢʣʦʧʝʜʠʯʥʽ ʟʥʘʥʥʷ ʟ 
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ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʦʣʘ ʧʨʦʙʣʝʤ ʬʽʟʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤʫ ʯʠʩʣʽ ï 

ʤʽʞʜʠʩʮʠʧʣʽʥʘʨʥʠʭ, ʤʘʚ ʯʫʜʦʚʫ ʧʘʤ'ʷʪʴ, ʙʣʠʩʢʫʯʝ ʚʦʣʦʜʽʚ 

ʬʨʘʥʮʫʟʴʢʦʶ, ʙʦʣʛʘʨʩʴʢʦʶ, ʘʥʛʣʽʡʩʴʢʦʶ ʪʘ ʥʽʤʝʮʴʢʦʶ ʤʦʚʘʤʠ, 

ʦʩʦʙʠʩʪʦ ʟʥʘʚ ʚʠʜʘʪʥʠʭ ʚʯʝʥʠʭ ʬʽʟʠʢʽʚ-ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʮʽʚ ʪʦʛʦ ʯʘʩʫ ʽ 

ʙʘʛʘʪʦ ʨʦʟʧʦʚʽʜʘʚ ʧʨʦ ʟʫʩʪʨʽʯʽ ʟ ʥʠʤʠ ʽ ʧʨʦ ʥʘʫʢʦʚʽ ʜʠʩʢʫʩʽʾ ʟʘ ʾʭ ʫʯʘʩʪʽ. 

ʇʘʤ'ʷʪʘʶ, ʷʢ ʚʽʥ ʨʦʟʧʦʚʽʜʘʚ ʧʨʦ ʟʫʩʪʨʽʯʽ ʟ ʧʨʦʬʝʩʦʨʦʤ ɻʽʥʴʝ ʫ 

ʌʨʘʥʮʽʾ, ʥʘ ʧʘʨʠʟʴʢʦʤʫ ʄʦʥʤʘʨʪʨʽ. ʄʽʞ ʥʠʤʠ ʤʘʣʦ ʤʽʩʮʝ ʦʙʛʦʚʦʨʝʥʥʷ 

ʢʨʠʪʝʨʽʶ ʚʽʜʥʝʩʝʥʥʷ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʜʦ ʨʦʟʨʷʜʫ ʘʤʦʨʬʥʠʭ. ɿʨʝʰʪʦʶ ʦʙʠʜʚʘ 

ʚʯʝʥʠʭ ʧʨʠʡʰʣʠ ʜʦ ʚʠʩʥʦʚʢʫ, ʱʦ ʪʘʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʽʻʤ ʻ ʢʘʨʪʠʥʠ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʾ 

ʜʠʬʨʘʢʮʽʾ: ʷʢʱʦ ʝʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬʽʷ ʥʝ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʫʻ ʢʨʠʩʪʘʣʽʯʥʠʡ ʩʪʘʥ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ, ʪʦ ʪʘʢʠʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣ ʧʦʚʠʥʝʥ ʙʫʪʠ ʚʽʜʥʝʩʝʥʠʡ ʜʦ ʢʘʪʝʛʦʨʽʾ 

ʘʤʦʨʬʥʠʭ. 

ʉʧʠʨʘʶʯʠʩʴ ʥʘ ʜʫʤʢʫ ʢʦʨʠʬʝʾʚ, ʷ ʙʘʛʘʪʦ ʨʘʟʽʚ ʢʦʨʠʩʪʫʚʘʚʩʷ ʮʠʤ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʚ ʥʘʫʢʦʚʠʭ ʽʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʽʷʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʽʟʫ 

(ʭʦʯʘ, ʟʚʠʯʘʡʥʦ, ʟ ʪʦʛʦ ʯʘʩʫ ʟ'ʷʚʠʣʠʩʷ ʢʽʣʴʢʽʩʥʽ ʤʝʪʦʜʠ ʜʣʷ ʚʠʨʘʞʝʥʥʷ 

ʢʨʠʪʝʨʽʘʣʴʥʠʭ ʦʮʽʥʦʢ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʫ); ʩʣʫʭʘʯʘʤ ʤʦʾʭ ʘʨʛʫʤʝʥʪʽʚ ʚʘʞʢʦ ʙʫʣʦ 

ʧʨʦʪʠʩʪʘʚʠʪʠ ʱʦ-ʥʝʙʫʜʴ ʜʫʤʮʽ ʢʦʨʠʬʝʾʚ. 

ʋ ʥʘʰʦʤʫ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʽ ʤʦʣʦʜʠʭ ʚʯʝʥʠʭ ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʠ 

ʭʦʜʠʣʠ ʣʝʛʝʥʜʠ ʧʨʦ ʚʠʥʷʪʢʦʚʫ ʧʘʤ'ʷʪʴ ʃʝʦʥʽʜʘ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʘ, ʷʢʠʡ 

ʙʝʟʧʦʤʠʣʢʦʚʦ ʥʘʟʠʚʘʚ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʞʫʨʥʘʣʠ, ʨʦʢʠ ʚʠʜʘʥʥʷ, ʥʦʤʝʨʠ ʪʦʤʽʚ, 

ʘ ʡ ʥʘʚʽʪʴ ʩʘʤʽ ʩʪʦʨʽʥʢʠ, ʥʘ ʷʢʠʭ ʙʫʣʠ ʦʧʫʙʣʽʢʦʚʘʥʽ ʩʪʘʪʪʽ, ʷʢʽ ʚ ʡʦʛʦ ʫʷʚʽ 

ʚʚʘʞʘʣʠʩʷ ʚʘʞʣʠʚʠʤʠ ʜʣʷ ʥʘʫʢʦʚʦʾ ʜʠʩʢʫʩʽʾ ʽ ʽʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʽʡ. 

ʇʘʤ'ʷʪʘʶ ʩʚʦʻ ʧʝʨʰʝ ʥʘʫʢʦʚʝ ʟʘʚʜʘʥʥʷ, ʦʪʨʠʤʘʥʝ ʚʽʜ ʃʝʦʥʽʜʘ 

ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʘ: ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʚʧʣʠʚʫ ʜʨʽʙʥʦʩʪʽ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʥʘ 

ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʽʡʥʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʽʚ ʤʦʣʽʙʜʝʥʫ ʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʝʶ ʨʽʟʥʦʾ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ï (311), (100), (110), ʱʦ ʙʫʣʦ ʦʙʫʤʦʚʣʝʥʦ 

ʟʘʚʜʘʥʥʷʤ ʧʦʰʫʢʫ ʦʨʽʻʥʪʘʮʽʾ ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʽʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʚʠʩʦʢʦʶ ʝʤʽʩʽʡʥʦʶ 

ʟʜʘʪʥʽʩʪʶ. 

ʇʘʤ'ʷʪʘʶ ʨʘʜʽʩʥʫ ʨʝʘʢʮʽʶ ʃʝʦʥʽʜʘ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʘ, ʢʦʣʠ ʷ ʧʨʠʥʽʩ 

ʡʦʤʫ ʦʪʨʠʤʘʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ: ʚʜʘʣʦʩʷ "ʩʭʦʧʠʪʠ" ʮʽʢʘʚʠʡ, ʚʘʞʣʠʚʠʡ ʝʬʝʢʪ 

(ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʽ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʚʽʜ ʜʨʽʙʥʦʩʪʽ ʜʝʬʦʨʤʘʮʽʾ ʤʘʣʠ 

ʤʽʥʽʤʫʤ, ʱʦ ʩʚʽʜʯʠʣʦ ʧʨʦ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʧʝʚʥʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʽʡʥʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʽ 

ʤʠ ʚʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʷʢʠʭ ʩʘʤʝ), ʱʦ ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʚʘʣʦ ʩʘʤʝ ʚ ʨʘʡʦʥʽ ʤʽʥʽʤʫʤʫ 

ʚʠʩʦʢʫ ʝʤʽʩʽʡʥʫ ʟʜʘʪʥʽʩʪʴ (311) ʧʦʚʝʨʭʥʽ ʤʦʣʽʙʜʝʥʫ ʽ ʾʾ ʪʝʨʤʽʯʥʫ 

ʩʪʽʡʢʽʩʪʴ). 
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ʎʽ ʥʦʚʽ ʥʘʫʢʦʚʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʦʧʦʚʽʜʽ ʃʝʦʥʽʜʘ 

ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʘ ʥʘ ʚʝʣʠʢʦʤʫ ʤʽʞʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʢʦʥʛʨʝʩʽ (ʷ ʙʫʚ ʱʘʩʣʠʚʠʡ 

ʡʦʛʦ ʟʘʧʨʦʰʝʥʥʶ ʙʫʪʠ ʩʧʽʚʘʚʪʦʨʦʤ ʮʽʻʾ ʜʦʧʦʚʽʜʽ ʪʘ ʨʘʟʦʤ ʟ ʥʠʤ ï 

ʫʯʘʩʥʠʢʦʤ ʘʚʪʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʤʽʞʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʫʢʦʚʦʛʦ ʟʽʙʨʘʥʥʷ, ʜʝ ʜʦʧʦʚʽʜʴ 

ʙʫʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ). 

ɿʘ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʤʠ ʜʦʧʦʚʽʜʽ ʙʫʣʠ ʥʘʧʠʩʘʥʽ ʤʦʾ ʧʝʨʰʽ ʩʪʘʪʪʽ 

("ʩʧʨʘʚʞʥʽ" ʩʪʘʪʪʽ, ʦʧʫʙʣʽʢʦʚʘʥʽ ʚ ʞʫʨʥʘʣʽ "ʄʝʪʘʣʣʦʬʠʟʠʢʘ" ï ʚ ʪʦʡ ʯʘʩ 

ʚʽʥ ʙʫʚ ʘʚʪʦʨʠʪʝʪʥʠʤ ʚ ʢʦʣʠʰʥʴʦʤʫ ʈʘʜʷʥʩʴʢʦʤʫ ʉʦʶʟʽ, ʧʨʦʬʽʣʴʥʠʤ 

ʩʧʝʮʽʘʣʽʟʦʚʘʥʠʤ ʞʫʨʥʘʣʦʤ). 

ɺʝʣʠʯʝʟʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ ʤʝʥʝ ʷʢ ʚʯʝʥʦʛʦ ʤʘʚ ʧʝʨʽʦʜ 

ʨʦʙʦʪʠ ʟ ʃʝʦʥʽʜʦʤ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʝʤ, ʢʦʣʠ ʚʽʥ ʜʘʚ ʟʛʦʜʫ ʚʠʩʪʫʧʠʪʠ 

ʦʬʽʮʽʡʥʠʤ ʦʧʦʥʝʥʪʦʤ ʤʦʻʾ ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʴʢʦʾ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʾ ʚ 1974 ʨ, ʘ ʚ 

ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫ ï ʽ ʧʦ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʭ ʜʦ ʟʘʭʠʩʪʫ 

ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʠʭ ʨʦʙʽʪ ʤʦʾʭ ʘʩʧʽʨʘʥʪʽʚ (ɯ.ɭ. ʂʦʪʝʥʢʘ ʪʘ ʽʥ.). 

"ɺʝʣʠʯʝʟʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ" ï ʪʦʤʫ, ʱʦ, ʚʣʘʩʥʝ, ʮʝ ʙʫʣʦ ʥʝ ʦʧʦʥʫʚʘʥʥʷ 

ʚ ʙʫʢʚʘʣʴʥʦʤʫ ʩʝʥʩʽ ʩʣʦʚʘ, ʘ ʬʘʢʪʠʯʥʦ "ʫʨʦʢʠ ʟʥʘʥʴ", ʷʢʽ ʚʽʥ, ʚʽʜʦʤʠʡ 

ʚʯʝʥʠʡ ʽ ʝʨʫʜʦʚʘʥʘ ʣʶʜʠʥʘ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʚ ʥʘʤ ʚ ʟʚ'ʷʟʢʫ ʟ ʦʙʛʦʚʦʨʝʥʥʷʤ 

ʦʢʨʝʤʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʽʚ ʥʘʰʠʭ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʠʭ ʨʦʙʽʪ ʚ ʮʽʣʦʤʫ, ʾʭ ʧʦʣʦʞʝʥʴ, 

ʷʢʽ ʟʘʭʠʱʘʣʠʩʷ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʦʢʨʝʤʠʭ ʙʽʣʴʰ-ʤʝʥʰ ʚʜʘʣʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʽʚ. 

ʋ ʮʴʦʤʫ ʙʫʚ ʚʝʩʴ ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚ. ʁʦʛʦ ʟʥʘʥʥʷ ʙʫʣʠ ʥʘʩʪʽʣʴʢʠ ʚʝʣʠʢʽ, 

ʦɦ ʚʽʥ "ʥʝ ʝʢʦʥʦʤʠʚè, çʥʝ ʩʢʫʧʠʚʩʷ", ʘ ʚ ʧʦʚʥʽʡ ʤʽʨʽ ʧʨʘʛʥʫʚ ʧʦʜʽʣʠʪʴʩʷ 

ʚʩʽʤ, ʱʦ ʚʽʥ ʟʥʘʚ, ʟ ʥʘʤʠ ï ʱʝ ʟʦʚʩʽʤ ʶʥʘʢʘʤʠ ʚ ʥʘʫʮʽ. 

ʇʨʠʨʦʜʥʦ, ʱʦ ʮʷ ʡʦʛʦ ʯʫʜʦʚʘ ʨʠʩʘ ʽ ʚʠʨʘʟʥʽʩʪʴ ʦʩʦʙʠʩʪʦʩʪʽ ʣʦʛʽʯʥʦ 

ʧʨʦʜʦʚʞʠʣʠʩʷ ʚ ʡʦʛʦ ʙʘʛʘʪʽʡ ʧʝʜʘʛʦʛʽʯʥʦʾ ʜʽʷʣʴʥʦʩʪʽ. 

ʂʫʨʩ ʣʝʢʮʽʡ "ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚ", ʷʢʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ 

ʚ ʜʘʥʽʡ ʢʥʠʟʽ, ʭʦʜʠʣʠ ʩʣʫʭʘʪʠ ʽ ʘʩʧʽʨʘʥʪʠ, ʽ ʩʪʫʜʝʥʪʠ, ʽ ʤʘʩʪʠʪʽ ʚʯʝʥʽ 

ʂʠʻʚʘ. ʂʦʥʩʧʝʢʪʠ ʣʝʢʮʽʡ ʧʝʨʝʧʠʩʫʚʘʣʠʩʷ ʽ ʜʙʘʡʣʠʚʦ ʟʙʝʨʽʛʘʣʠʩʷ, 

ʧʝʨʝʜʘʶʯʠʩʴ ʽʟ ʧʦʢʦʣʽʥʥʷ ʚ ʧʦʢʦʣʽʥʥʷ (ʟʚʠʯʘʡʥʦ, ʃʝʦʥʽʜ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯ 

ʯʠʪʘʚ ʢʫʨʩʠ ʽ ʟʘ ʙʘʛʘʪʴʤʘ ʽʥʰʠʤʠ ʥʘʧʨʷʤʘʤʠ ʬʽʟʠʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ: ʽ ʨʘʜʽʘʮʽʡʥʝ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʦ, ʽ ʥʘʜʧʨʦʚʽʜʥʽʩʪʴ ʽ ʧʦ 

ʽʥʰʠʭ ʥʘʧʨʷʤʢʘʭ). 

ɸʣʝ ʢʫʨʩ ʣʝʢʮʽʡ "ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚ" ʙʫʚ ʦʩʦʙʣʠʚʦ 

ʫʣʶʙʣʝʥʠʤ ʫ ʥʴʦʛʦ, ʪʦʤʫ ʱʦ ʟʘ ʜʦʨʫʯʝʥʥʷʤ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ 

ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʠ ʘʢʘʜʝʤʽʢʘ ɺʽʪʘʣʽʷ ʅʠʢʠʬʦʨʦʚʠʯʘ ɻʨʠʜʥʻʚʘ ʃʝʦʥʽʜ 

ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯ ʯʠʪʘʚ ʮʝʡ ʢʫʨʩ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ï ʩʘʤʝ 
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ʪʽʻʾ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʩʪʽ ("ʬʽʟʠʢʘ ʤʝʪʘʣʽʚ"), ʷʢʫ ɺʽʪʘʣʽʡ ʅʠʢʠʬʦʨʦʚʠʯ ɻʨʠʜʥʻʚ 

ʚ ʧʝʨʽʦʜ ʨʦʙʦʪʠ ʜʠʨʝʢʪʦʨʦʤ ʂʇɯ ʚ 1952-1955 ʨʦʢʘʭ ʟʘʧʦʯʘʪʢʫʚʘʚ ʚ ʂʇɯ. 

... ʊʨʦʭʠ ʚʽʜʚʦʣʽʢʘʶʯʠʩʴ, ʭʦʯʫ ʟʛʘʜʘʪʠ, ʱʦ, ʙʫʜʫʯʠ ʘʩʧʽʨʘʥʪʦʤ, ʷ 

ʤʘʚ ʟʫʩʪʨʽʯʽ ʽʟ ʚʝʣʠʢʠʤ ʚʯʝʥʠʤ ʽ ʦʨʛʘʥʽʟʘʪʦʨʦʤ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʯʦʾ ʥʘʫʢʠ 

ʋʢʨʘʾʥʠ ʘʢʘʜʝʤʽʢʦʤ ɺʽʪʘʣʽʻʤ ʅʠʢʠʬʦʨʦʚʠʯʝʤ ɻʨʠʜʥʻʚʠʤ. 

ʇʘʤôʷʪʘʶ, ʷʢ ʜʦ 1985 ʨʦʢʫ ï ʚ ʧʝʨʽʦʜ, ʢʦʣʠ ɺʽʪʘʣʽʡ ʅʠʢʠʬʦʨʦʚʠʯ 

ʧʨʘʮʶʚʘʚ ʜʠʨʝʢʪʦʨʦʤ ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʠ ʽ ʘʢʘʜʝʤʽʢʦʤ-ʩʝʢʨʝʪʘʨʝʤ 

ɺʽʜʜʽʣʝʥʥʷ ʬʽʟʠʢʠ ʽ ʘʩʪʨʦʥʦʤʽʾ ɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ, ï ʱʦʨʽʯʥʦ ʤʠ ʚʦʟʠʣʠ ʚʽʜ 

ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ʥʘʚʯʘʣʴʥʽ ʧʣʘʥʠ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʩʪʽ ʽ ï ʷʢ ʪʝʧʝʨ 

ʢʘʞʫʪʴ ï ʩʠʣʘʙʫʩʠ ʥʘ ʡʦʛʦ ʦʩʦʙʠʩʪʝ ʟʘʪʚʝʨʜʞʝʥʥʷ, ʘ ʪʨʠ ʚʠʜʘʪʥʠʭ 

ʚʯʝʥʠʭ ʽʟ ʩʚʽʪʦʚʠʤ ʽʤôʷʤ ï ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚ, ɺ.ʊ. ʏʝʨʝʧʽʥ ʽ ʂ.ɺ. ʏʫʽʩʪʦʚ 

ʚʠʢʣʘʜʘʣʠ ʟʘ ʩʫʤʽʩʥʠʮʪʚʦʤ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ-ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʘʤ ʩʘʤʝ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʽʡ ʙʘʟʽ ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʠ. 

ʊʘʢ ʱʝ ʚ ʪʦʡ ʯʘʩ ʙʫʣʘ ʟʘʢʣʘʜʝʥʘ ʥʝʨʦʟʨʠʚʥʘ ʻʜʥʽʩʪʴ ʥʘʰʦʾ 

ʢʘʬʝʜʨʠ ʽʟ ʚʯʝʥʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʠ ɸʢʘʜʝʤʽʾ ʥʘʫʢ. 

ʗʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʮʽʻʾ ʻʜʥʦʩʪʽ ï ʢʘʬʝʜʨʘ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ʤʘʻ ʩʴʦʛʦʜʥʽ 2 

ʩʧʽʣʴʥʽ ʟ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ: ʬʽʣʽʷ ʢʘʬʝʜʨʠ ʚ ɯʥʩʪʠʪʫʪʽ ʤʝʪʘʣʦʬʽʟʠʢʠ 

ʽʤ. ɻ.ɺ. ʂʫʨʜʶʤʦʚʘ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ ʽ ʥʘʚʯʘʣʴʥʦ-ʥʘʫʢʦʚʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʽʷ 

ʜʠʬʫʟʽʾ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʰʘʨʘʭ ʧʦʜʚʽʡʥʦʛʦ (ɯʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ ʽʤ. ɯ.ʄ. ʌʨʘʥʮʝʚʠʯʘ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ ʪʘ ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ 

ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ) ʧʽʜʧʦʨʷʜʢʫʚʘʥʥʷ. 

ɺʝʣʠʢʠʡ ɻʨʠʜʥʻʚ ɺ.ʅ. ʟʘʩʥʫʚʘʚ ʚ ʂʇɯ ʥʘʫʢʦʚʫ ʰʢʦʣʫ ʬʽʟʠʢʠ 

ʤʝʪʘʣʽʚ, ʷʢʘ "ʜʘʣʘ" ʜʚʦʭ ʘʢʘʜʝʤʽʢʽʚ ɸʅ ʢʦʣʠʰʥʴʦʛʦ ʉʈʉʈ (ʆʣʝʢʩʘʥʜʨ 

ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ ɼʠʭʥʝ ʽ ɺʽʢʪʦʨ ɯʚʘʥʦʚʠʯ ʊʨʝʬʽʣʦʚ), 4-ʭ ʘʢʘʜʝʤʽʢʽʚ ʅɸʅ 

ʋʢʨʘʾʥʠ (ʖ.ʄ. ʉʦʣʦʥʽʥ, ʉ.ʆ. ʌʽʨʩʪʦʚ, ɺ.ɺ. ʅʝʤʦʰʢʘʣʝʥʢʦ, 

ʖ.ɺ. ʅʘʡʜʠʯ) ʪʘ 8 ʯʣʝʥ-ʢʦʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʽʚ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ ï ʮʝ ʙʽʣʴʰ, ʥʽʞ 

ʜʘʣʘ ʙʫʜʴ-ʷʢʘ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʽʩʪʴ ʧʨʦʪʷʛʦʤ ʚʩʽʻʾ ʽʩʪʦʨʽʾ ʚʠʱʦʾ ʰʢʦʣʠ ʥʘ 

ʪʝʨʝʥʘʭ ʉʅɼ. 

ʉʴʦʛʦʜʥʽ ʪʨʘʜʠʮʽʷ ʜʫʞʝ ʪʽʩʥʦʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ 

ʪʘ ɯʥʩʪʠʪʫʪʽʚ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʟʙʝʨʝʞʝʥʘ, ʨʦʟʚʠʥʫʪʘ ʯʝʨʝʟ 

ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʚ ʂʇɯ ɯʥʩʪʠʪʫʪʫ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ ʪʘ ʟʚʘʨʶʚʘʥʥʷʤ 

ʽʤ. ɭ.ʆ. ʇʘʪʦʥʘ ʽ ʧʦʻʜʥʘʥʥʷ ʽʟ ɯʥʩʪʠʪʫʪʘʤʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʯʦʛʦ ʧʨʦʬʽʣʷ 

ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ, ʘʣʝ ʽ ʧʦʩʠʣʝʥʘ ʟʘ ʨʘʭʫʥʦʢ ʪʽʩʥʦʾ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʽʟ 

ʚʠʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʶ ʧʨʦʤʠʩʣʦʚʽʩʪʶ. 
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é ʆʪʞʝ, ʃʝʦʥʽʜ ʅʽʢʘʥʜʨʦʚʠʯ ʚʢʣʘʜʘʚ ʚ ʧʝʜʘʛʦʛʽʯʥʫ ʜʽʷʣʴʥʽʩʪʴ ʥʘ 

ʢʘʬʝʜʨʽ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ʚʝʩʴ ʩʚʽʡ ʷʩʢʨʘʚʠʡ ʪʘʣʘʥʪ ʨʠʪʦʨʘ ʽ ʚʯʝʥʦʛʦ, 

ʣʝʢʮʽʾ ʚʽʥ ʯʠʪʘʚ ʙʣʠʩʢʫʯʝ! 

ʋ ʤʝʥʝ ʟʘʣʠʰʠʚʩʷ ʧʦʜʘʨʦʚʘʥʠʡ ʃʝʦʥʽʜʦʤ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʝʤ 

ʢʦʥʩʧʝʢʪ ʮʠʭ ʣʝʢʮʽʡ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʡ ʡʦʛʦ ʚʣʘʩʥʦʶ ʨʫʢʦʶ. 

ʋ ʧʝʨʽʦʜ, ʢʦʣʠ ʷ ʧʨʘʮʶʚʘʚ ʟʘʚʽʜʫʚʘʯʝʤ ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ 

(ʜʦ 2015 ʨʦʢʫ), ʟʘ ʮʠʤʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʤʠ ʽ ʤʠ ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʶʚʘʣʠʩʷ ʷʢ 

ʚʠʢʣʘʜʘʯʽ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚʘ ʜʣʷ 

ʧʽʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʢʨʝʤʠʭ ʨʦʟʜʽʣʽʚ ʩʚʦʾʭ ʣʝʢʮʽʡʥʠʭ ʢʫʨʩʽʚ ʟ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ʽ 

ʬʽʟʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ. 

ʃʝʢʮʽʾ ʧʨʦʬ. ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚʘ ʟʘ ʢʫʨʩʦʤ çʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ 

ʤʝʪʘʣʽʚè, ʷʢʽ ʽ ʩʴʦʛʦʜʥʽ ʚʠʢʣʘʜʘʶʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʽʚ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʩʪʽ 

"ʄʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʦ" (ʦʩʚʽʪʥʷ ʧʨʦʛʨʘʤʘ "ʄʝʪʘʣʦʬʽʟʠʯʥʽ ʧʨʦʮʝʩʠ ʠ ʾʭ 

ʢʦʤʧ'ʶʪʝʨʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ"), ʧʦ ʢʦʣʫ ʧʠʪʘʥʴ, ʱʦ ʨʦʟʛʣʷʜʘʶʪʴʩʷ 

ʧʨʠʤʠʢʘʻ ʜʦ ʧʨʦʬʽʣʶʶʯʦʛʦ ʢʫʨʩʫ çʌʽʟʠʢʘ ʤʝʪʘʣʽʚè ʽ ʨʷʜʫ ʽʥʰʠʭ 

(ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, "ɺʩʪʫʧ ʜʦ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʩʪʽ", "ʌʽʟʠʯʥʽ ʤʝʪʦʜʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ 

ʤʝʪʘʣʽʚ", "ʄʝʭʘʥʽʯʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ", "ʄʽʞʜʠʩʮʠʧʣʽʥʘʨʥʽ 

ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʤʘʡʙʫʪʥʴʦʛʦ" ʪʘ ʽʥ.). 

ɺʠʢʣʘʜʘʶʪʴʩʷ ʬʽʟʠʯʥʽ ʦʩʥʦʚʠ ʤʽʮʥʦʩʪʽ ʽ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʽ ʤʝʪʘʣʽʚ, 

ʨʘʜʽʘʮʽʡʥʘ ʬʽʟʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʽʣʘ, ʬʽʟʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʽʚ, ʱʦ ʧʨʦʪʽʢʘʶʪʴ ʚ 

ʝʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ (ʚʠʩʦʢʽ ʪʠʩʢʠ ʽ ʛʣʠʙʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ, ʚʠʩʦʢʽ ʽ ʥʘʜʥʠʟʴʢʽ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʰʚʠʜʢʽ ʥʘʛʨʽʚʠ ʽ ʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ ʪʘ ʽʥ.). ɯʜʝʦʣʦʛʽʷ ʢʫʨʩʫ 

ʙʫʜʫʻʪʴʩʷ ʥʘ çʪʨʽʘʜʽ ʂʫʨʥʘʢʦʚʘè: ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣʫ 

ʚʠʟʥʘʯʘʻʪʴʩʷ ʡʦʛʦ ʩʢʣʘʜʦʤ, ʩʢʣʘʜ ʚʠʟʥʘʯʘʻ ʡʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ï ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ. 

ʋ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʽʯʥʦʤʫ ʧʣʘʥʽ ʣʝʢʮʽʾ ʧʦʙʫʜʦʚʘʥʽ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʤʫ 

ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʥʽ ʪʝʦʨʽʾ ʜʠʩʣʦʢʘʮʽʡ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʤʦʜʝʣʴʥʠʭ ʫʷʚʣʝʥʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʫ 

ʤʝʭʘʥʽʟʤʽʚ ʬʽʟʠʯʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʽʚ, ʱʦ ʦʙʫʤʦʚʣʶʶʪʴ ʬʦʨʤʫʚʘʥʥʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʪʣʠʚʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʣʽʚ. ʐʠʨʦʢʦ ʟʘʣʫʯʘʶʪʴʩʷ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʽʯʥʽ ʫʷʚʣʝʥʥʷ, ʚʽʜʦʤʽ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʽʟ ʟʘʛʘʣʴʥʦʾ ʬʽʟʠʢʠ, 

ʬʽʟʭʽʤʽʾ, ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ʽ ʪʝʦʨʽʾ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʽʣʘ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʽ ʨʦʙʦʪʠ ʙʫʣʠ ʧʨʠʩʚʷʯʝʥʽ ʚʠʟʥʘʯʝʥʥʶ ʜʝʷʢʠʭ ʥʘʡʙʽʣʴʰ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʣʽʚ: ʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ, ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ ʽ ʤʘʛʥʽʪʥʠʭ 

ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ï ʷʢ ʥʘʡʙʽʣʴʰ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʪʣʠʚʠʭ. 
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ɯ ʦʩʴ ʱʦ ʜʠʚʥʦ: ʭʦʯʘ ʚʽʜ ʪʦʛʦ ʧʝʨʽʦʜʫ ʥʘʩ ʚʽʜʜʘʣʷʻ ʚʞʝ ʯʠʤʘʣʦ 

ʯʘʩʫ, ʘʣʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʽʩʪʴ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʣʝʢʮʽʡ ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚʘ ʥʽ ʚ ʷʢʽʡ ʤʽʨʽ ʥʝ 

ʟʥʠʞʫʻʪʴʩʷ. ʎʝ ʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷ ʪʦʤʫ ʱʦ ʃʝʦʥʽʜ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯ ʟ ʧʦʟʠʮʽʡ 

ʡʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʾ ʝʨʫʜʠʮʽʾ ʪʘ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʩʪʽ ʤʠʩʣʝʥʥʷ ʚ ʣʘʢʦʥʽʯʥʽʡ ʬʦʨʤʽ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʚ ʚʝʣʴʤʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʽ ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʠʡ ʧʣʘʩʪ ʙʘʟʦʚʠʭ ʟʥʘʥʴ ʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʬʽʟʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ: ʽ ʚ ʤʘʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʽ, ʽ 

ʚ ʤʽʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʽ, ʽ ʥʘ ʤʝʟʦ- ʽ ʥʘ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʠʭ ʨʽʚʥʷʭ. 

ʋ ʣʝʢʮʽʡʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʭ ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚ ʟʤʽʛ ʭʦʯʘ ʽ ʚ ʣʘʢʦʥʽʯʥʦʤʫ, ʘʣʝ 

ʛʣʠʙʦʢʦʤʫ ʚʠʛʣʷʜʽ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʠ ʚʝʣʠʯʝʟʥʫ ʢʽʣʴʢʽʩʪʴ ʬʽʟʠʢʦ-

ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʯʠʭ ʝʬʝʢʪʽʚ, ʷʢʽ ʤʘʶʪʴ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʜʦ ʩʫʯʘʩʥʠʭ, ʥʦʚʽʪʥʽʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ, ʱʦ ʻ ʨʦʟʚʠʪʢʦʤ ʚ ʥʘʰʽ ʜʥʽ ʪʠʭ ʙʘʟʦʚʠʭ ʫʷʚʣʝʥʴ, ʷʢʽ ʷʢ 

ʚʠʜʘʪʥʠʡ ʚʯʝʥʠʡ ʽ ʧʝʜʘʛʦʛ ʚʽʥ ʨʦʟʢʨʠʚ ʫ ʩʚʦʾʭ ʣʝʢʮʽʷʭ. 

ʉʘʤʝ ʙʘʟʦʚʠʭ, ʙʝʟ ʟʥʘʥʥʷ ʷʢʠʭ ʞʦʜʝʥ ʟ ʥʘʩ ʥʝ ʤʦʞʝ ʚʚʘʞʘʪʠ ʩʝʙʝ 

ʬʽʟʠʢʦʤ-ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʮʝʤ. ɯ ʚʽʥ ʥʝ ʪʽʣʴʢʠ ʨʦʟʧʦʚʽʚ ʧʨʦ ʮʽ "ʙʘʟʦʚʽ 

ʟʥʘʥʥʷ", ʘʣʝ ʽ ʚʠʢʣʘʚ ʾʭ. 

ɯ ʪʦʤʫ ʨʘʟ ʧʦ ʨʘʟʽ ʤʠ ʽ ʩʴʦʛʦʜʥʽ ʤʘʻʤʦ ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʴ ʧʦʚʝʨʪʘʪʠʩʷ ʜʦ 

ʮʠʭ ʪʝʢʩʪʽʚ, ʟʚʽʨʷʶʯʠ "ʧʦ ʃʘʨʽʢʦʚʫ" ʚʠʭʽʜʥʽ ʧʦʟʠʮʽʾ ʚ ʥʘʰʠʭ ʜʠʩʢʫʩʽʷʭ ʽ 

ʽʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʽʷʭ. 

ʄʠ ʚʠʨʽʰʠʣʠ ʚʠʜʘʪʠ ʪʝʢʩʪ ʣʝʢʮʽʡ ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚʘ, ʱʦʙ ʩʪʫʜʝʥʪʠ, 

ʘʩʧʽʨʘʥʪʠ, ʤʦʣʦʜʽ ʚʠʢʣʘʜʘʯʽ ʪʘ ʚʯʝʥʽ ʤʦʛʣʠ ʙʝʟ ʦʙʤʝʞʝʥʴ ʢʦʨʠʩʪʫʚʘʪʠʩʷ 

ʮʠʤʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʤʠ, ʯʝʨʧʘʪʠ ʟ ʮʴʦʛʦ ʜʞʝʨʝʣʘ ʟʥʘʥʴ ʽ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʩʘʤʽ 

ʟʥʘʥʥʷ, ʽ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʾʭ ʧʦʜʘʥʥʷ, ʽ ʫʚ'ʷʟʢʫ ʟ ʩʫʯʘʩʥʠʤʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʠʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʬʽʟʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ ʩʴʦʛʦʜʥʽʰʥʴʦʛʦ ʜʥʷ. 

ʅʘʤʠ ʨʫʭʘʣʦ ʙʘʞʘʥʥʷ ʚʠʢʦʥʘʪʠ ʩʚʽʡ ʤʦʨʘʣʴʥʠʡ ʦʙʦʚ'ʷʟʦʢ ʚ ʟʥʘʢ 

ʚʜʷʯʥʦʩʪʽ ʽ ʧʦʚʘʛʠ ʜʦ ʩʚʽʪʣʦʾ ʧʘʤ'ʷʪʽ ʚʠʜʘʪʥʦʛʦ ʚʯʝʥʦʛʦ ʽ ʧʝʜʘʛʦʛʘ ï 

ʧʨʦʬʝʩʦʨʘ ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ʃʝʦʥʽʜʘ ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʘ ʃʘʨʽʢʦʚʘ. 

ʋ ʜʨʫʛʽʡ ʯʘʩʪʠʥʽ ʢʥʠʛʠ ʥʘʚʦʜʠʪʴʩʷ ʨʫʢʦʧʠʩ ʪʝʢʩʪʫ ʣʝʢʮʽʾ. ʅʘ ʞʘʣʴ, 

ʜʝʷʢʽ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠ ʟʙʝʨʝʛʣʠʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʥʴʦ ʯʽʪʢʦ, ʪʦʤʫ ʫ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ 

ʯʘʩʪʠʥʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʫ ʤʠ ʥʝ ʟʚʘʞʠʣʠʩʷ ʚʟʷʪʠ ʥʘ ʩʝʙʝ 

ʩʤʽʣʠʚʽʩʪʴ ʢʦʨʠʛʫʚʘʪʠ ʪʝʢʩʪ. 

ɯ ʱʝ ʧʨʦ ʦʜʥʫ ʦʩʦʙʣʠʚʽʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʤʝʥʽ ʭʦʪʽʣʦʩʷ 

ʙ ʩʢʘʟʘʪʠ. ʄʘʪʝʨʽʘʣʠ ʣʝʢʮʽʡ ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚʘ ʤʠ, ʚʠʢʣʘʜʘʯʽ, ʥʘʫʢʦʚʮʽ, 

ʘʩʧʽʨʘʥʪʠ ʪʘ ʩʪʫʜʝʥʪʠ ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʤʦ ʽ ʩʴʦʛʦʜʥʽ ʚ ʥʘʰʽʡ ʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʽʡ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽʡ 

ʨʦʙʦʪʽ. 
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ʎʝ ʩʪʦʩʫʻʪʴʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ, ʱʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʷ ʧʨʦʪʷʛʦʤ 

ʦʩʪʘʥʥʽʭ 10-15 ʨʦʢʽʚ, ʚ ʪʦʤʫ ʯʠʩʣʽ ʽ ʦʩʪʘʥʥʽʤ ʯʘʩʦʤ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ, ʚ 2018-2020 ʨʦʢʘʭ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʽ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ 

ʚʠʢʦʥʫʚʘʣʘʩʷ ʪʝʤʘ 2101ʬ "ɺʧʣʠʚ ʽʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʦʤʽʥʝʥʥʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʘʙʩʦʨʙʮʽʡʥʫ ʟʜʘʪʥʽʩʪʴ ʪʘ ʢʦʨʦʟʽʡʥʽ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ ʥʘʥʦʨʦʟʤʽʨʥʽʭ ʤʝʪʘʣʝʚʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʽʡ". ɯ ʦʩʴ ʱʦ ʚʨʘʞʘʻ: ʨʦʟʜʽʣʠ ʣʝʢʮʽʡ ʃ.ʅ. ʃʘʨʽʢʦʚʘ, ʧʨʠʩʚʷʯʝʥʽ 

ʡʦʥʥʽʡ ʦʙʨʦʙʮʽ ʽ ʨʘʜʽʘʮʽʡʥʦʤʫ ʧʦʰʢʦʜʞʝʥʥʶ ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ ʚʠʷʚʠʣʠʩʷ 

ʢʦʨʠʩʥʠʤʠ ʽ ʜʣʷ ʮʽʻʾ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʾ ʜʣʷ ʩʴʦʛʦʜʥʽʰʥʴʦʛʦ ʬʽʟʠʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʟʥʘʚʩʪʚʘ ʜʦʩʣʽʜʥʠʮʴʢʦʾ ʤʝʪʠ. 

ʄʦʞʫ ʙʝʟ ʨʠʟʠʢʫ ʧʦʤʠʣʠʪʠʩʷ ʩʪʚʝʨʜʞʫʚʘʪʠ, ʱʦ ʽ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʾ, 

ʟʘʭʠʱʝʥʽ ʥʘ ʥʘʰʽʡ ʢʘʬʝʜʨʽ, ʽ ʢʥʠʛʠ, ʧʽʜʛʦʪʦʚʣʝʥʽ ʚʯʝʥʠʤʠ ʢʘʬʝʜʨʠ 

ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ ʚ ʥʘʰʽ ʜʥʽ, "ʚʽʜʯʫʚʘʶʪʴ" ʥʘ ʩʦʙʽ ʙʣʘʛʦʪʚʦʨʥʠʡ ʚʧʣʠʚ 

ʩʚʽʪʣʘ ʽʜʝʡ ʽ ʟʥʘʥʴ, ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʦʚʘʥʠʭ ʚ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʭ ʣʝʢʮʽʡ 

ʧʨʦʬ. ʃʘʨʽʢʦʚʘ, ʧʨʦʯʠʪʘʥʠʭ ʚ ʪʽ ʜʘʣʝʢʽ ʨʦʢʠ. 

ʊʦʤʫ, ʢʦʣʠ ʤʠ ʧʨʠʡʤʘʣʠ ʨʽʰʝʥʥʷ, ʜʦ ʷʢʦʾ ʢʘʪʝʛʦʨʽʾ ʚʽʜʥʝʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ, ʱʦ ʚʠʜʘʶʪʴʩʷ ʚ ʜʘʥʽʡ ʢʥʠʟʽ, ʤʠ ʦʜʥʦʩʪʘʡʥʦ ʧʨʠʡʰʣʠ ʜʦ 

ʚʠʩʥʦʚʢʫ, ʱʦ ʮʝ ʤʘʻ ʙʫʪʠ "ʧʝʜʘʛʦʛʽʯʥʝ ʥʘʜʙʘʥʥʷ". 

ʅʘ ʟʘʢʽʥʯʝʥʥʷ ʭʦʪʽʚ ʙʠ ʚʠʩʣʦʚʠʪʠ ʚʜʷʯʥʽʩʪʴ ʪʠʤ, ʭʪʦ ʜʦʧʦʤʘʛʘʚ 

ʧʽʜʛʦʪʫʚʘʪʠ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʱʦʙ ʪʚʦʨʯʘ ʩʧʘʜʱʠʥʘ ʃʝʦʥʽʜʘ 

ʅʠʢʘʥʜʨʦʚʠʯʘ ʃʘʨʽʢʦʚʘ ʧʨʦʜʦʚʞʠʣʘ ʩʚʦʻ ʞʠʪʪʷ ʚ ʂʇɯ ʽʤ. ɯʛʦʨʷ 

ʉʽʢʦʨʩʴʢʦʛʦ: ʜʠʨʝʢʪʦʨʫ ʅʘʫʢʦʚʦ-ʪʝʭʥʽʯʥʦʾ ʙʽʙʣʽʦʪʝʢʠ ʽʤʝʥʽ 

ɻ.ɯ. ɼʝʥʠʩʝʥʢʘ ʆ.ʅ. ɹʨʫʡ, ʩʧʽʚʨʦʙʽʪʥʠʢʘʤ ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ 

ʧʨʦʬʝʩʦʨʫ ʉ.ʄ. ɺʦʣʦʰʢʦ, ʢ.ʪ.ʥ. ʅ.ɺ. ʌʨʘʥʯʠʢ, ʽʥʞʝʥʝʨʘʤ 

ʉ.ʆ. ʇʦʪʻʰʢʽʥʫ, ʉ.ʇ. ʂʦʚʪʫʥʫ, ɭ.ʆ. ɼʦʚʛʦʧʦʣ. 

 

ɿ ʧʦʚʘʛʦʶ ï 

ʇʨʦʬ. ʉʝʨʛʽʡ ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ, 

ʥʘʫʢʦʚʠʡ ʢʝʨʽʚʥʠʢ ʢʘʬʝʜʨʠ ʬʽʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʽʚ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʃʝʢʮʠʠ ʧʦ ʢʫʨʩʫ çʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚè ʧʦ 

ʢʨʫʛʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ ʢ 

ʧʨʦʬʠʣʠʨʫʶʱʝʤʫ ʢʫʨʩʫ çʌʠʟʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚè. ʉʧʝʮʢʫʨʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʁ  ʬʠʟʠʢʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʬʠʟʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʠ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʳʩʪʨʳʝ 

ʥʘʛʨʝʚʳ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʩʧʝʮʢʫʨʩʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ɺ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ ʩʧʝʮʢʫʨʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪʩʷ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʠʟ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʝʢʮʠʡ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʬʠʟʠʢʝ, ʬʠʟʠʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʝʦʨʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʝʮʢʫʨʩʝ ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢ ʝʛʦ ʟʘʜʘʯʘʤ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʇʦʜʙʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʩʧʝʮʢʫʨʩʘ ʠ ʜʘʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ. ʇʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʟʘʥʷʪʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʝ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ (ɻʆʉʊ), 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʢʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 1 
 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ- ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ. ʕʪʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʚʝʜʝʥʘ ʚ 30-ʭ 

ʛʦʜʘʭ ʍʍ ʚʝʢʘ. é ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʚʩʷʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʫʩʣʦʚʥʦʡ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʭʦʪʷ ʠ ʩʣʘʙʦ, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

1.1. ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ 

ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʘʞʥʳʡ ʵʪʘʧ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʯʝʚʠʜʥʘ. ɼʣʷ ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʦʜ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ɻʇ ʠ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʏʘʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʠ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ʇʦʜ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ: 

ʘ) ʀʜʝʘʣʴʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ï ʤʦʜʝʣʴ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʟʘʜʘʯʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʤʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʧʨʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʥʫʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʠʣʠ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʂʦʩʩʝʣʷ ʠ ʉʪʨʘʥʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʚʠʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ); 

ʙ) ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ï ʤʦʜʝʣʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʥʫʣʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢʞʝ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ; 

ʚ) ʅʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ï ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʦʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ, ʚ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. 

 

1.2. ɸʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʆʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʞʠʜʢʠʭ ʪʝʣ, ʥʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʣʠʞʝ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʫʞʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪ. ʢ. 

ʜʝʰʝʚʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Fe-B) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʳ ʚ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʠʣʠ ʣʝʥʪʫ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 

30 ʤ/ʩʝʢ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

1.3. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ: ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ, ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʴ), ʪʝʧʣʦʚʳʝ (ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʦʙʲʝʤ, ʂʊʈ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ], ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʦʵʜʩ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʘ ʍʦʣʣʘ, 

ʤʘʛʥʝʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ, ʢʦʨɻʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʩʢʠʥ-
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ʵʬʬʝʢʪ), ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ (ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ, 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ). 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ). 

ʋʧʨʫʛʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʘʨʘ- ʠ ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʟʤ 

ʥʝʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʪʝʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʭ ʩ ʧʦʣʝʤ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʥʝʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ), ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ). 

ɼʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʤ̫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʰʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʠʧʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʀʤʝʶʪʩʷ, ʪʘʢʞʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳ ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ. ɺ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳ, ʪʘʢʞʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ 
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ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (ʪʝʢʩʪʫʨʳ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʜʦʣɹ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

 

1.4. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʥʘʨʫʰʝʥʠ ̫

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ. 

ʘ) ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ï ʥʘʨʫʞʥʳʝ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ, ʚ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷʭ. 

ʙ) ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʝ, 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʣʠʪʝʡʥʳʝ, ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʠ ʜʨ. 

ʚ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ï ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʨʳ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. 

ʛ) ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ï ʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʘʤʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʭ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦ-, ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). 

ʉʫʙʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ ï ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʘʪʦʤʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʪʦʯʝʯʥʳʝ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ. 

ʄʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ ï ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ 

ʛʣʘʟʦʤ. ʏʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ, ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʤʠʢʨʦʧʫʟʳʨʠ ʛʘʟʦʚ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʦʩʪʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʄʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ ï ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ: ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʨʳ, ʛʘʟʦʚʳʝ 

ʧʫʟʳʨʠ, ʨʳʭʣʦʪʳ ʠ ʨʘʢʦʚʠʥʳ ʧʨʠ ʫʩʘʜʢʝ, ʬʣʦʢʝʥ ,r ʨʚʘʥʠʥʳ. 

 

1.5. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
22 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʦʪ 

ʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ. 

ʘ) ʉʫʙʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ ʠʟʫʯʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʭ ʠʟʫʯʘʶʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠ,̫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʷ, ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʛʨʘʬʠʷ). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

(ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ, ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʚʦʣʴʪʦʤʝʪʨʠʷ). ʇʦʣʝʟʥʫʶ, ʥʦ ʪʨʫʜʥʦ 

ʨʘʩʰʠʬʨʫʝʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʘʶʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

(ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʦʵʜʩ, 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʜʝʬʝʢʪ 

ʤʦʜʫʣʷ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ). ʐʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ). 

ʙ) ʄʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ). 

ʚ) ʄʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ (ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ, ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʝ, 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ɻʘʤʤʘ-ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʜʨ.). 
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ʃʝʢʮʠʷ 2 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ʊʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ (ʤʘʣʳʝ ʚ ʪʨʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ) ï ʵʪʦ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨ r

ʧʦʨʷʜʢʘ ʘʪʦʤʥʳʭ. 

 

2.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ. 

ʘ) ʚʘʢʘʥʩʠʠ ï ʥʝʟʘʥʷʪʳʝ ʫʟʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʧʝʨʚʘ ʚ ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ (F -ʮʝʥʪʨʳ ʠ ʜʨ.), ʟʘʪʝʤ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ, ʤʝʪʘʣʣʘʭ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʀʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ʉʠʤʚʦʣ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

""v . 

ʚ) ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ï ʵʪʦ ʘʪʦʤʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʥʝ ʫʟʣʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ʄʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ.  

ʆʙʲʝʤʥʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ (ʚ ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ) 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʘʷ.  

ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ (ʚ ɻʎʂ ><100  ʠ ʆʎʂ ><110  

ʤʝʪʘʣʣʘʭ) ï çʛʘʥʪʝʣʠè ʧʦ ɿʝʛʝʨʫ. 

ʂʨʘʫʜʠʦʥ (Crowdion) ʧʦ ʇʘʥʝʪ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚʜʦʣʴ ʇʋ 

ʨʷʜʘ ><111 . 

ɺ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ. 

ʛ) ʧʘʨʳ ʌʨʝʥʢʝʣʷ ï ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʘʪʦʤʘ ʠʟ ʫʟʣʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʝ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ: 

ɹʣʠʞʥʠʝ ʧʘʨr  ʌʨʝʥʢʝʣʷ ï ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ. ʈʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. 
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ɼʘʣʴʥʠʝ ʧʘʨʳ ʌʨʝʥʢʝʣʷ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʤʘʣʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʉʠʤʚʦʣ 

ʤ.ʘ. "" i . 

ʜ) ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ï ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ: 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ; 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ï ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʆʎʂ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ; 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʣʘʙʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 

2.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʆʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

ʘ) ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ï ɿʝʡʪʮ, ʍʘʥʪʠʥʛʪʦʥ, ɹʨʫʢʩ. ʌʫʤʠ, ɿʝʝʛʝʨ 

ʠ ʜʨ. (1942-1956 ʛʛ.) ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʤʝʭʘʥʠʢʫ ʠ ʜʨ. ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʮʝʥʠʣʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

 

 Ὁ Ὁ ὡ, (2.1) 

ʛʜʝ Wï ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʜʝʬʝʢʪʘ). ʆʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ Cu, ʥʦ ʩ 

ʪʨʫʜʦʤ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

Ὁï ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʘʪʦʤ [ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʘ ʠʟʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (v) ʠʣʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ (ɱ)]. 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʷ Cu ʜʘʶʪ ῴ ρȟς πȟω̞ ̃ʠ ῴּב σ φ̞.̃ 

ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʪʩʷ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ.  
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ɼʣʷ Cu ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʶʪ 57,029,0 ·-=
D

A

v

f

V

V
; 5,24,1 ·+=
D

A

i

f

V

V

. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 
ec  ï ʟʘʚʠʩʠʪ, ʪʘʢʞʝ, ʦʪ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
f

S , ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠz 

ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

 )exp()exp(
kT

E

k

S

N

n
c ff

e -==  (2.2) 

 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʣʷ Cu 

(ʍʘʥʪʠʥʛʪʦʥ) ʢS
f

47,1ºu  ʠ ʢSi

f
8,0º  ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ é 

. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ Cu ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʘʝʪ 

ὧ ρπ  ʠ ὧ ρπȩȩȩȩ. 

ʙ) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
f

E , 
f

VD  ʠ e
c . ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ 

ʪʠʧʘ: 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ aD  ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ lD ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

 

ʈʠʩ.2.1. 
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ʉʠʤʦʥʩ ʠ ɹʘʣʫʬʬʠ ʜʣʷ Cu: Ὁ ρȟρχ πȟρρ ʠ Ὓ ρȟυ‖; ʃʘʨʠʢʦʚ ʠ 

ʋʩʦʚ Ni-Fe ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʠʪʴ )(TC
p

 ʠ )(Tr ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʧʣ

TT­  (ʦʜʥʘʢʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʥʝʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

)(TCp
 ʠ )(Tr . 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ï 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 

 

 
VQ

EVN

V

V
fA

A

f

uu

a
D
=

D
= , (2.4.) 

ʛʜʝ 
A

N  ï ʯʠʩʣʦ ɸʚʦʛʘʜʨʦ;  

V

VD
 ʠ Q  ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ.  

ʃʘʨʠʢʦʚ ʜʣʷ Cu 6,0º
D

A

f

V

Vu

 (0,7 ʜʣʷ Fe ʠ Ni ). 

 

2.3. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ.2.2. 
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m
E  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ é. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ɿʝʡʪʮʘ ʠ ʍʘʥʪʠʥʛʪʦʥʘ ʜʣʷ Cu ʵɺE
m

1ºu  ʠ é; 

ɝὠ ὙὝ ḗ ÌÎ; 5,0²
D

A

v

m

V

V
; 3,0¢
D

A

i

m

V

V
. 

 

2.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʅʝʚʝʣʠʢʦ ʥʘ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ H  ʠ ʦʙʲʝʤ V, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ é ʠ 
PdT

Vd
ö
÷

õ
æ
ç

åD
, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪʞʠʛʘ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 3 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

 

3.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʤʘʣʳʝ ʚ ʜʚʫʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ (ʧʨʦʪʷʞʝʥʥ ʝr). 

ɸ. ɼʝʬʝʢʪʳ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ï ʮʝʧʦʯʢʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. ʄʦʛʫʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦ (ʩ 

ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʩʳʧʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠʣʠ 

ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ). 

ɹ. ɼʝʬʝʢʪʳ ʩ ʥʝʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ï ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ. 

ʘ) ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ (ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ): ʧʦʣʥʳʝ ï 

ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʨʘʚʝʥ ʠʣʠ ʢʨʘʪʝʥ (ʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ) ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʤʫ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ; ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʢ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʢʨʘʝʚʳʝ (ƅŸ) ʠ ʚʠʥʪʦʚʳʝ (ƅŷ) ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. 

ʈʝʘʣʴʥʦ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʝ ʧʝʪʣʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ï ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ. ʉʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ (ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦ (ʙʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʘʩʩʳ), ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ. ʇʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʪʣʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ) ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦ 

ï ʧʫʪʝʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ. 

ʏʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ï ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʣʶ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ: ʜʝʬʝʢʪ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. 

ʉʠʜʷʯʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ï ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ. 

ʙ) ɼʠʩʢʣʠʥʘʮʠʠ (ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ï 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʫʤʦʟʨʠʪʝʣʴʥʦ ʝʱʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɺʦʣʴʪʝʨʘ, ʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʯʘʪʦ ʥʝʜʘʚʥʦ. ɼʠʩʢʣʠʥʘʮʠʠ 
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ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʣʠʰʴ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ɺʜʦʣʴ 

ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ (ʧʦʣʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ 

ɹʶʨʛʝʨʩʘ ᴆˏ ʠ ʚʝʢʪʦʨ ʌʨʘʥʢʘ ɱ). 

 

 

ʈʠʩ.3.1. 

 

3.2. ʋʧʨʫʛʠʝ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʈʝʘʣʴʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ (ʘʪʦʤʥʦʝ), ʦʜʥʘʢʦ 

ʤʥʦʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ (ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ) (ʧʨʦʦʙʨʘʟ: ʪʝʦʨʠʷ ɼʝʙʘʷ

­ɻʨʶʥʘʡʟʝʥ­ʃʝʡʙʝʨʨʠʜ«ʪʝʦʨʠʷ ɹʦʨʥʘ-ʆʧʧʝʥʛʝʡʤʝʨʘ). ʂ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʪʝʣʫ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ɿʘʢʦʥ ɻʫʢʘ es M= , ʛʜʝ Mï ʪʝʥʟʦʨ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʨʘʥʛʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (­ E  ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠʣʠ ­

G  ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ) ʫʯʝʪ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: 
T

M

M µ

µ
-=

0

1
h ; ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 40º=const

a
h , 

ʛʜʝ a ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ AB, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʢʦʥʮʘʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ eD  ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʤʦʜʫʣʷ ɝ̇   ( )( )ees D+D+= MM  ʠʣʠ 
ee

e

D+

D
-=

D

M

M
. 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
30 

 

ʈʠʩ.3.2. 

 

ɽʩʣʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʠʤʝʝʪʩʷ N  ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʠ ʢʘʞʜʘʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʣʦʱʘʜʴ S, ʪʦ NSb=De ; ʪʦʛʜʘ 
20

3Nl

M

M
=

D
º

D
-

e

e
.  

ɺ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʦʪʨʝʟʢʠ AB ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʚʝʥʴʷʤʠ 

ʩʝʪʢʠ ʌʨʘʥʢʘ ʠ 13 ºNl  ʠ %5ºDM . ʇʦʩʣʝ ʣʝʛʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ 
x

l
Nl º3

, ʛʜʝ xï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ 

%3020·ºDM . ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʴ çʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʪʝʣʘè „ †„ ˙‐ †‐, ʛʜʝ 
1
t ʠ 

2
t

ï ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɽʩʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

( )tiwss exp
0

= , ʛʜʝ w ï ʢʨʫʛʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ 

221 tw

tw
j

+

D
=tg , ʛʜʝ 

21
ttt=  ʠ 

12
ttt -=D . ( )

M

M
tg

D
=

D
=

2

1

2

1
max

t

t
j  ʧʨʠ 

ʤʘʣʦʤ ʫʛʣʝ j ʩʜʚʠʛʘ ʬʘʟ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 
w

w

p
j

D
==-

2

1
sin1Q , ʛʜʝ 

wD  ï ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ; "ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ" 1-Ö= Qpd . 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ö
÷

õ
æ
ç

åD
-ö

÷

õ
æ
ç

åD
@-

kT

H
Q exp

1

0

1

wtt

t
. 

3.3. ʕʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ʆʙʱʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ U  ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ, 
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ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʨʦʱʝ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ U  ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʠʟʚʥʝ ʩʠʣ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ:  

ʧʦ ʂʦʪʪʨʝʣʣʫ: 

 

( )
0

1

2

ln
14 r

rGb
U
ʢʨ

np -
@    ʠ   

0

1

2

ln
4 r

rGb
U
ʚ

p
@ ; 

ʛʜʝ G  ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ;  

n ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ;  

0
r  ï ʨʘʜʠʫʩ ʷʜʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ;  

1
r   ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʶ. 

 

3.4. ʕʥʝʨʛʠʷ ʷʜʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ  "ʧʣʦʭʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ", ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʷʜʨʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ɻʫʢ). 

ɹʨɻʛʛ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ U  ʷʜʨʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ­D
ʧʣ

H  ʜʣʷ 

ʵɺCu 1= . 

ʍʘʥʪʠʥʛʪʦʥ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 5,0=NaCl . ʆʮʝʥʦʯʥʦ 
ʫʧʨʫʛʦʝʷʜʨʘ

UU 1,0@  

 

3.5. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ (0=D
ʚʠʥʪ

V , ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʷʜʨʦ é). 

C. Zener (1942)  ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ é ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ VD  ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ( ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ 0=DV  ʜʣʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ). 
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A. Seeger (1956)  ʩʦʟʜʘʣ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʦʨʠʶ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 75,0=
D

A

ʚʢ

V

V
 ʥʘ 

ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 5,1=
D

A

ʢʨ

V

V
. 

ʖ. ʂʦʨʥʁhʠʥ ï ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʘʢ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ 

0

12

,
ln

r

r
bMV

IIIII
Ö=D , ʛʜʝ 

IIIII
M

,
 ï ʥʘʙʦʨ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ʈ. ʂʦʪʪʝʨʠʣ ʠ é ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʘʶʪ ʦʮʝʥʢʫ ɝὠ̠̅̑́

πȟρɝὠ̔̐̑̔̄̏̆. 

 

3.6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʢʨʦʤʝ 1-Q , 

DH ʠ VD ). 

ʘ) ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (
0
r): 

ʧʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʜʣʷ ʩʤʤʢʆʤNCu ÖÖÖ= -14103,0  ʜʣʷ 

ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 14

||
104 -ÖÖN  ʠ ʩʤʤʢʆʤN ÖÖÖ -

^

14103,1  ʜʣʷ ʢʨʘʝʚʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ. 

ʙ) ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ: 
ʌlʦʙʱ
ccc +=  ʠ 

201
BT

lT
l

+=
r

c
. ʏʘʩʪʴ ʪʝʧʣʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

lT

0
r

 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ 

ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʷʭ; ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 
2BT  ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

é  ʜʣʷ 
ɺʪʛʨʘʜ

ʩʤBCu
Ö

Ö= -51055,2 . 

 

ʈʠʩ.3.3. 
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ʚ) ʗʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ (ʗʄʈ): ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ Cu 

(ʦʧʠʣʢʠ) ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ %6050-  ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʡ. ʆʮʝʥʢʘ ʜʘʝʪ 
21110 -ʩʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠ ʠ 
2710 -ʩʤ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʡ. 

ʛ) ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ: ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ 
c

H . ɺʠʮʝʥʘ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ˚̒

ὔ ςὓ ὒϳ‏ Ὑ ÌÎὒ‏ . 
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ʃʝʢʮʠʷ 4 

 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʜʘʞʝ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʫʤʤʦʡ ʦʜʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

4.1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ: 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʜʘʞʝ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ, ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʘ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: ʧʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʟ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ (ʧʘʨʳ ʌʨʝʥʢʝʣʷ). 

(ʠʟ ʃʝʢʮ. 2)  

ʇʘʨʳ ʌʨʝʥʢʝʣʷ ï ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʘʪʦʤʘ ʠʟ ʫʟʣʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʝ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ: 

ɹʣʠʞʥʠʝ ʧʘʨʳ ʌʨʝʥʢʝʣʷ ï ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ. ʈʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. 

ɼʘʣʴʥʠʝ ʧʘʨʳ ʌʨʝʥʢʝʣʷ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʤʘʣʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʉʠʤʚʦʣ 

é. 

ʉʝʡʯʘʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʧʨʠʤʝʨ ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʷ ï ʧʘʨʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ῴּמ ςῴּמ  ,ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ; ʝʩʣʠ מּ` ȟ ʛʜʝ מּ`

מּ`  π, ʪʦ ῴּמ ςɞּמ ʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵɺB 1,0~ , ʪ.ʝ. 

ʜʠʚʘʢʠʥʩʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʥʦ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʡ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʪ.ʝ. ῴּמ ɞּמ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘʤʝʪʥʘ.  

ʇʘʨʘ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ (ʜʠʤʝʨʳ) ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, i

f

i

f
EE 22 <  ʠ 0>iB , 

ʧʨʠʯʝʤ, ` ʥʦ i ,מּ`

m

i

m
EE >2 , ʪ.ʝ. ʧʘʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʘʱʝ, ʯʝʤ 

ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʥʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʘʨ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʊʨʠʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʪʝʪʨʘʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʣʠʰʴ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʠ ʧʝʪʝʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ. 

ʙ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ï ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ (ʢʣʘʩʪʝʨʳ) ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʧʦʨr. ɿʜʝʩʴ ʫʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʠ ɻʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʜʝʬʝʢʪʘ (ʪ.ʢ. ʩʠʣʳ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʘ ʠʟ ʫʟʣʘ ʠ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʠʷ ʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʧʦʨ ʦʙʲʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʫʤʤʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʦʩʪʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʧʦʨ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʨʘʩʪʠ ʜʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ. 

ʚ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʪʝʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ï ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʜʠʩʢʘ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʝʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠʟ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ, ʪʘʢʠʝ ʧʝʪʣʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ).  

ɽʩʣʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʪʣʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʮʠʠ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʪʣʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʧʦʨʳ. ɺʢʣʘʜ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʤʝʥʝʝ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. 
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ʈʠʩ.4.1. 

 

ʛ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ 

ï ʧʨʠ é ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨ çʚʘʢʘʥʩʠʷ ï ʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʩʠè  
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0 ,                                       (4.1) 

ʛʜʝ kï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (12 ʜʣʷ ɻʂʎ ʠʣʠ 8 

ʜʣʷ ʆʎʂ);  

n0  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʘʢʘʥʩʠʡ;  

ʧ
c ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ; 

ʧvB ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ çʚʘʢʘʥʩʠʷ ï ʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʩʠè. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. 

ʦʩʥʦʚʘ ʧʨʠʤʝʩʴ ʪʠʧ 
ʧvB , ʵɺ ʧ

c  
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ʟʘʤʝʱʝʥʠ ̫

0,22 310-  

Al  

Mg  0,2 0,2 

Sn 0,4  

Fe C  ʚʥʝʜʨʝʥʠ ̫ 0,4  
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ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ (ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ) ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, [ʪ.ʢ. Ὀ

ὧϽὩὼὴ = ʠ ὧḻὧ], ʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  

ʇʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʜʣʷ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʛʘʥʪʝʣʠ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ï 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʚʘʢʘʥʪʥʳʝ ʫʟʣʳ (é). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ( ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) CFe-  ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʫʭʦʜʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ). ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ. 

ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ çʚʘʢʘʥʩʠʷ ï é  

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ (~é ʵɺ), 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʛʣʝʨʦʜ, 

ʦʩʚʦʙʦʜʠʚʰʠʩʴ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦ ʚ ʬʘʟʫ CFe
3

 ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ. 

 

ʜ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʫʟʳʨʝʡ ï ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʛʘʟʦʚ ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʦʥʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʫʟʣʳ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʩʝʚʜʦʩʧʣʘʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʫʙʤʠʢʨʦʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʦʩʪ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʠʢʨʦʧʫʟʳʨʷ. 

 

4.2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ï 

ʦʯʝʥʴ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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ʘ) ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩʪʦʢ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ: 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʨʦʛʦʚ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. 

  
ʈʠʩ.4.2. 

 

ʂʨʘʝʚʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʢʦʤ ʜʣʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ï ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ: 

מּ ö
÷

õ
æ
ç

å
-==

kT

E

kT

DFb
Fbc

kT

D j
exp

g ,                            (4.2) 

ʛʜʝ 
g

c  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚ;  

j
E  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ~ 1 ʵɺ;  

F  ï ʩʠʣʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʜʣʠʥʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ (N.F. Mott, 199é). 

 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩ ʧʦʨʦʛʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ s (ʠ ʤʘʣʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ּמ) ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ; ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ּמ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ s. 
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ʈʠʩ.4.3. 

 

ʙ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ: ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʨʘʝʚʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʂʦʪʪʨʝʣʣʘ. ʅʘ ʷʜʨʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ é . 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. 

ʦʩʥʦʚʘ ʧʨʠʤʝʩʴ ʪʠʧ ʵɺU
B
,  ʂS,  

Cu Si 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

02,016,0 °  4,00,3 °  

 Ge 05,022,0 °  9,00,2 °  

 Sn 10,040,0 °  5,12,0 °-  

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚʠʥʪʦʚʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʣʠʰʴ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʥʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ. 
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4.3. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ï ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʦ. 

ʘ) ʫʧʨʫʛʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ï ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʪʨʫʜʥʦ. ʄʝʞʜʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʚʠʥʪʦʚʳʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ 
r

Gb
F

p2

2

°=  

(ʟʥʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʠʜʦʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ). 
0

2

ln
2 r

rGb
U

b
p

=  ʧʘʨʘ µ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʠʧʦʣʴ).  

ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʧʦʣʠ (ʩʞʘʪʠʷ ʠʣʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʟʥʘʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠ ʢʨʘʝʚʳʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ.4.4. 

 

ʙ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʩʠʣʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ). ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʚʠʥʪʦʚʘʷ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʪʴʩʷ ʢ ʩʚʦʝʤʫ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ 
l

Gb
F

p2

2

-= , ʛʜʝ l  ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ.4.5. 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
41 

ʚ) ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ï ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚ 

ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. ʅʠʟʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ: ʩʪ.18-8, a-ʣʘʪʫʥʴ, Ag; ʩʨʝʜʥʝʡ 

FeNiCu
ʵʜʫ

,,:g , ʚʳʩʦʢʦʡ CrAlMoW
ʵʜʫ

,,,:g . 

4.4. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ  ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʣʠʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ; ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ʘ) ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ: ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʙ) ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪ 

çʙʘʨʴʝʨʳè ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʝ 

ʙʘʨʴʝʨʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ çʣʝʩʘè. ɹʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ï ʩʠʜʷʯʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 5 

 

ʄʘʰʠʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

 

ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʥʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ 

ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʦʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʟʥʘʥʠʡ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʩʦʙʳʡ ʚʠʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ï "ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ". ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʝʛʦ ʚʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, 

ʢʦʛʜʘ ʚʤʝʩʪʦ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʠʛʨʳʚʘʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʕʎɺʄ. 

 

5.1. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ  ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʫʩʧʝʭʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ N ʯʘʩʪʠʮ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 3N ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʨʝʰʘʝʤrʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ r ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʙʝʛʦʚ, ʜʣʠʥ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʠʣʠ 

ʛʣʫʙʠʥ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. 

 

5.2. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ï 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʠ ʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɺʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 
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ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʪʦʤʥʦʤʫ ʜʝʬʝʢʪʫ (ʚʘʢʘʥʩʠʠ, 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʞʜʘʷ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ï ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ 

ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ, ʪʘʢʞʝ, 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʷʜʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ Wr ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʢ ʜʝʬʝʢʪʫ, ʛʜʝ ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦ. 

 

 

ʈʠʩ.5.1. 

 

5.3. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ  ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʚʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, 

ʤʝʥʴʰʠʭ 7 ¡, ʘ ʥʘ ʙ·ʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ; ʪʨʠʚʘʢʘʥʩʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʚʥʫ ʤʝʞʜʫ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ, 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʤʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ, ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʜʠʩʣʦʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ, ʙʣʠʞʥʷʷ ʧʘʨʘ ʌʨʝʥʢʝʣʷ (ʜʦ 5 ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ) ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʵʪʠ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ. 

ʄʘʰʠʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʌʦʨʤʝʥʘ ʠ ʄʝʡʢʠʥʘ (1966 ʛʦʜ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
44 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ. ʕʪʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʠ 

ʠʟʛʠʙʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʫʯʪʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʝʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʣʝʯʘʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʫ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ (j) ʤʝʥʴʰʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʘ (
c
j), ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ 

ʩʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʳ 
c
j ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳ: ʜʣʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ pj­
c

, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʤʦʱʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 0­
c
j . ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ) 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʝʶ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʥʦʡ ʚʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʙʘʨʴʝʨʦʚ; ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʟʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ 
s
t. ʄʘʰʠʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʌʦʨʤʝʥʘ ʠ ʄʝʡʢʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʠʜʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʄʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʩʤʝʩʴ ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ. 

ɸ.ɸ. ʇʨʝʜʚʦʜʠʪʝʣʝʚ ʠ ɻ.ʀ. ʅʠʯʫʛʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʘʰʠʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʌʦʨʤʝʥʘ-ʄʝʡʢʠʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ çʣʝʩè. 

 

5.4. ɸʥʘʣʠʟ ʧʫʪʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ  ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ 

ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ. 
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5.5. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʘ) ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ; 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʙ) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʩ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ; ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

ʇʨʦʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʇ. ʠ ʊ. ʕʨʝʥʬʝʩʪ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘ ̫ʝ ʝɦ ʚ 1904 ʛʦʜʫ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʘ ʷʱʠʢʘ, ʧʝʨʚʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ N  

ʟʘʥʫʤʝʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʘʨʦʚ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʫʩʪʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ N  ʙʠʣʝʪʦʚ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʦʤʝʨ ʦʪ 

1 ʜʦ N. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʤʳ ʚʳʪʷʛʠʚʘʝʤ ʦʜʠʥ 

ʠʟ ʙʠʣʝʪʦʚ ʠ ʧʝʨʝʢʣʘʜʳʚʘʝʤ ʰʘʨ, ʥʦʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʙʠʣʝʪʫ ʠʟ ʷʱʠʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʨʫʛʦʡ, ʟʘʪʝʤ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʤ 

ʙʠʣʝʪ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ ʠ ʩʥʦʚʘ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨ. ʕʪʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ. ʇʝʨʚʳʤ ʭʦʜʦʤ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʰʘʨʘ ʠʟ ʧʦʣʥʦʛʦ ʷʱʠʢʘ ʚ ʧʫʩʪʦʡ. ɿʘʪʝʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʝʛʦ 

ʦʧʦʨʦʞʥʝʥʠʷ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. ʍʦʪʷ 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʙʠʣʝʪʦʚ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤ,r ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʨʦʚ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʷʱʠʢʝ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ. 

ʆʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʄʘʨʢʦʚʩʢʦʡ ʮʝʧʴʶ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʰʘʨʦʚ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʷʱʠʢʝ, ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʙʳʚʘʷ, ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ 
2

N
, ʯʪʦ ʚʧʦʣʥʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 1, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʦʥʮʦʚ ʚʩʝ ʰʘʨʳ ʩʥʦʚʘ ʦʢʘʞʫʪʩʷ 

ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʷʱʠʢʝ, ʘ ʵʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʝʦʨʝʤʫ ʇʫʘʥʢʘʨʝ ʜʣʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 
N2  ʧʨʦʮʝʜʫʨ. 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʎɺʄ ʵʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

16384214==N  ʧʨʦʮʝʜʫʨ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʟʘʤʝʥʠʣ ʮʠʣʠʥʜʨ 

ʩ ʙʠʣʝʪʘʤʠ, ʘ ʢʘʞʜʳʡ çʧʨʦʛʦʥè ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 200.000 ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʟʘʥʠʤʘʣʦ ʤʝʥʴʰʝ 2 ʤʠʥʫʪ. ʏʠʩʣʦ ʰʘʨʦʚ ʚ ʧʝʨʚʦʤ çʷʱʠʢʝè 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʳʭ 1000 ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʡ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʏʠʩʣʦ ʰʘʨʦʚ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʣʝʝ ʢʨʠʚʘʷ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʥʝʪ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ, ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

 

 

ʈʠʩ.5.2. 

 

ʊʨʫʜʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʷʯʝʡʢʠ (ʦʪ 450 ʜʦ 10000 ʘʪʦʤʦʚ), ʪʘʢ ʠ ʩ 

çʤʝʜʣʝʥʥʦʩʪʴ èʁ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʕʎɺʄ ʥʠ ʦʙʲʝʤ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʧʘʤʷʪʠ, ʥʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ʇʦʜʭʦʜ ɹʠʣʣʝʨʘ ʠ ɼʦʨʘʥʘ ï ʦʥʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʤʘʰʠʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʳ 
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ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-

ʂʘʨʣʦ ʦʥʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʙʣʫʞʜʘʥʠʡ ʚ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʙʣʠʮ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ 

ʩʢʘʯʢʦʚ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ï ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚʤʝʩʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʟʥʘʢʦʚ. ʀʟʫʯʘʣʦʩʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʚʫʭ ʟʥʘʢʦʚ. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʙʣʫʞʜʘʥʠʡ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ çʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤè ʫʨʦʚʥʝ. ɼʚʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ ʤʦʛʫʪ ʘʥʠʛʠʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʜʚʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʦʜʥʘ ʥʘʜ ʜʨʫʛʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘʢʦʥ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʧʦ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ. ʄʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʎɺʄ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʟʘʜʘʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʭ ʨʦʩʪʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ G. ʕʪʦʪ ʨʦʩʪ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ὔ
Ὃ”, ʛʜʝ ὔ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ. 
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5.6. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʕʎɺʄ ʠ ɸɺʄ 

ʕʎɺʄ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɸɺʄ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʭʝʤʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʦʨʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʘʢ ʞʝ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 6 

 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

 

6.1. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʩʦʩʝʜʷʤʠ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʣʷ ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

(ʄ. ɹʦʨʥ 1915 ʛʦʜ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

(ʜʣʷ NaCl ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 200 ʢʛ/ʤʤ3). 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʈʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʗ.ʀ. ʌʨʝʥʢʝʣʴ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʜʦʣʶ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ é. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ, ʥʝ é, ʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
10

E , ʛʜʝ ɽ ï 

ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ. ɼʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 6.1). ɼʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ. ʊʘʢ, ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ SiO2 

ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, 2500 ʢʛ/ʤʤ2, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɽ/2? 

 

6.2. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʊʧʣ.) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ). ʂ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʠʧʳ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ 
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ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (çʫʩʳè). (çʋʩʳè ʥʝʣʴʟʷ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʦʛʨʘʥʢʠ ʠ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʥʦʡ çʨʦʩʪʦʚʦʡè ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ). 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ [111] 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 1200 ʢʛʩ/ʤʤ2 (ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 1340 ʢʛʩ/ʤʤ2 ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ɹʨʝʥʝʨʦʤ). ʂʨʠʚʘʷ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷè ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʧʨʫʛʠʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ. ʋʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4,5 % (ʜʦ 

2 % ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ɿʘʢʦʥ ɻʫʢʘ). ɺʩʣʝʜ ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʙʝʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ Fe-ʫʩʘʭ). 

 

6.3. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʠʧʘ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʦʣʴ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ). 

ɺ 1920 ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʀʦʬʬʝ ɸ.ʌ. ï ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 180 ʢʛ/ʤʤ2 (ʧʨʦʪʠʚ 0,5 ʢʛ/ʤʤ2 ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ). ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ.6.1. 
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ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Cu, Sn) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

çʟʫʙ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠè. é  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (1%~ , ʥʦ ʚʩʝ 

ʞʝ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʚ ʫʩʘʭ ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ). 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
10

G  ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʜʦʣʴ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʤ ʏʝʨʥʦʚʘ-ʃʶʜʝʨʩʘ.  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 1-2 ʜʦ å 100 %. 

ʆʣʦʚʷʥʥʳʝ ʫʩʳ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʫʪʝʤ ʨʝʟʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʙʨʦʩʦʚ. ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ. ɿʫʙ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

 

 

ʈʠʩ.6.2. 

 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʝʟ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʊʘʢ 

Cu-ʫʩʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ 50 ʢʛʩ/ʤʤ2 ʧʨʠ 900Áʉ, ʘ Sn-ʫʩʳ 0,006 ɽ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʘʦʙʦʨʦʪ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ Si-ʫʩʦʚ ʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 500 ʜʦ 800Áʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ 

Si-ʫʩʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʟʫʙʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 800Áʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
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ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʷʭ. 

 

 

ʈʠʩ.6.3. 

 

ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Fe 

(30-50 ʤʢʤ, ʦʩʴ <100>) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʜʣʠʥ ʧʝʪʝʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ 

ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ʅʘʢʦʥʝʮ ʜʣʠʥʘ ʧʝʪʝʣʴ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ Lc ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (é) ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Cu ʠ Cu+0,5 % Fe (ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝʱʝ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʚʨʘʪ 1-Q  ʠ GD . ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ )(1 TQ-  ʯʠʩʪʳʭ ʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Cu-ʫʩʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʦʣʴ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʚʦʟʚʨʘʪʘ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6.1. 
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ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ 

%Ed  
„ȟ 
ʢʛʩ/ʤʤ2 

†ȟ 
ʢʛʩ/ʤʤ2 

%Ed  
„ȟ 
ʢʛʩ/ʤʤ2 

†ȟ 
ʢʛʩ/ʤʤ2 

Ï, ʤʢ 

Fe  6100        6 1340 364 1,6 

Cu  4600   760 230  0,035  2,2 300 82 1,25 

Ag        0,04  3,1 176 72 3,8 

Sn        0,13  3   1,8 

Si          2 390  1 

 

6.4. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ) 

ɾʝʣʝʟʥʦ-ʙʦʨʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʣʝʥʪʳ ʠʣʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʚʳʰʝ 370 ʢʛʩ/ʤʤ2, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʢʘʢ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʥʪ.  

ʊʠʪʘʥ ï ʙʝʨʠʣʣʠʡ ï ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʦʯʥʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʷ, ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʤʝʥʴʰʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʚʝʩʦʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʝʢʣʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ [é]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʙʳʯʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ~ 5 ʢʛ/ʤʤ2. ɽʩʣʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠʩʴ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 700 ʢʛ/ʤʤ2. 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
54 

ʃʝʢʮʠʷ 7 

 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ). ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʥʳʭ 

ʩʪʘʥʦʚ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʰʠʥ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʘʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʙʦʯʠʝ ʫʩʠʣʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʉʢʦʣʴʟʠʪʴ ʚʜʦʣʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ, ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʢʨʘʝʚʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʠʥʪʦʚʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʈʝʘʣʴʥʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʩʢʦʣʴʟʷʪ ʧʝʪʣʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʢʨʘʝʚʳʭ ʠ 

ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ (ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʙʫʜʫʪ 

ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʣʠʙʦ ʚʠʥʪʦʚʳʝ, ʣʠʙʦ ʢʨʘʝʚʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. 

 

7.1. ʊʝʦʨʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 
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ʉʠʣʘ ʇʘʡʝʨʣʩʘ (ʈ) ï ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ: 
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õ
ææ
ç

å

-
-

-
@

b

aG
P

)1(

2
exp

1

2

n

p

n
t ,                                       (7.2) 

ʛʜʝ a ʠ b ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʜʦʣʴ ʠ Ṷ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ.  
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ɺ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ a = b ʠ, ʧʨʠʥʷʚ 35,0=n  ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

G
P

4102 -Ö=t . ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʤʷʛʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ɻʎʂ ʠ ɻʇ ʚʜʦʣʴ ʙʘʟʠʩʘ) 

2

5 1,010
ʤʤ

ʢʛG
P

¢¢ -t . ɼʣʷ ʞʝʩʪʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʆʎʂ ʠ ɻʇ ʧʨʠʟʤʘ ʠʣʠ 

ʧʠʨʘʤʠʜʘ) 2

4 110
ʤʤ

ʢʛG
P

²² -t . ʇʦʵʪʦʤʫ, ʨʦʣʴ ʩʠʣʳ ʇʘʡʝʨʣʩʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʷʩʥʦʡ. 

ʆʙʱʝʝ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (S):  

† ‌Ὃὦὼϳ ,                                            (7.3) 

ʛʜʝ 2,01,0 ·=a ;  

x   ʜʣʠʥʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ (ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ).  

ʇʠʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʝʪʢʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʨʘʟʤʝʨʫ ʷʯʝʡʢʠ ʩʝʪʢʠ. ʅʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ S
t 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ɯ):  

 

x
Gb

i
at= ,                                          (7.4) 

ʛʜʝ 3,02,0 ·=a ,  

x   ʜʣʠʥʘ ʚʝʪʚʝʡ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʚʩʪʨʝʯʠ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚ (J) ï ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ: 

 

xbd
E

j

j
=t ,                                            (7.5) 

ʛʜʝ x   ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʦʛʘʤʠ;  

d   ʰʠʨʠʥʘ ʟʦʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʝʱʝ ʥʝ 

ʦʪʦʨʚʘʥʳ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (D) ʧʨʠ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʦʚ: 

 

xby
E

f

D
=t ,                                               (7.6) 

ʛʜʝ 
f

E   ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ;  

y   ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʦʨʦʛʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠʣʠ é. 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ï é ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

 

( )2
1

L
l

k

M

S

P

S
ttt += ,                                        (7.7) 

ʛʜʝ L   ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ;  

l   ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʣʦʩʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
2

1  ʜʣʷ ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʥ 

ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ). 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï ʯʣʝʥʳ S ʠ I ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ 

ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ P, J ʠ D ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʊ, ʪʦ 

ʢʨʠʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ P, J ʠ D ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ, ʯʪʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʤʷʛʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʣʘʙʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
S
t, ʘ ʜʣʷ 

ʞʝʩʪʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʈʠʩ 7.1. 

 

7.2. ʃʠʥʠʠ ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ.7.2. 

 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʣʠʥʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ï çʩʠʩʪʝʤʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷè). 

ɼʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʣʠʥʠʠ 
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ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚʳʛʣʷʜʝʣʠ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʉʠʣʴʥʘʷ ʚʦʣʥʠʩʪʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʦʛʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ (ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʘ, ʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ). 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ: ʯʝʤ ʥʠʞʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ, ʪʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ r ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʦʥʢʠʝ ʣʠʥʠʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʦʣʩʪʳʝ ʷʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ çʪʦʥʢʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷè ʢ çʛʨʫʙʦʤʫ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶè, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

7.3. ʇʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʛʘ (shear bands)  ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

 

7.4. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʱʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ. ʊʘʢ, ʚ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ.  

ɺ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. ɺ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ɻʇ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʵʪʦ 
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ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʦʤʫ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ, ʪ.ʝ. ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <111>. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7.1. 

ʄʝʪʘʣʣ ʈʝʰʝʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

Al, Cu, Au, Ag, Ni ɻʎʂ {111} <110> 

Ŭ Fe ʆʎʂ {123} {112}; {110} <111> 

Cd, Zn, Mg, Re, Ŭ Ti, Ŭ Zr, Be ɻʇ (0001) >< 0211 )1110( ; )0110( ʧʨ. 

ɓ-Sn ʆʎʊ (100); (110) <001> (100) <011> (121); 

)110(  <101> 
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ʃʝʢʮʠʷ 8 

 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ. 

 

8.1. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ï ʚʥʝʟʘʧʥʳʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛʦʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ, ʥʦ 

ʯʝʪʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʯʘʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ, ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʤʫ ʚ ʥʦʚʦʤ, ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʧʦʣʥʷʪʁʩʷ ʫʩʣʦʚʠ ̫ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ. 

 

 

ʈʠʩ.8.1. 
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8.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʚ ʆʎʂ ʠ ɻʇʋ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʠʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ 
ʜ

T  ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ (ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ T) ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʦʡʥʠʢʘ. 

 

 

ʈʠʩ.8.2. 

 

8.3. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʣʠʰʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʊʦʛʜʘ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʜʚʦʡʥʠʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ὦᴆ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8.1. 

ʄʝʪʘʣʣʳ ʈʝʰʝʪʢʘ ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ 

Mg, Zn, Cd, Be ɻʇʋ )2110(  ]1110[  )1110(  ]1110[  

bSn ʪʝʪʨʘʛʦʥ. (301) ]310[ ; (101) ]110[   

aFe ʆʎʂ (112) ]111[ ; )211(  [111] 

Cu ɻʎʂ (111) ]211[ ; )111(  [112] 
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8.4. ʋʧʨʫʛʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʌʊʀ ɸʅ ʋʉʉʈ ʩ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪʝ 

(ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʜʚʦʡʥʠʢʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʚʦʢʨʫʛ ʩʝʙʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʥʷʪʳ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʦʩʳ ʩʙʨʦʩʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ çʧʦʣʦʩʦʡ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠè. 

ʀʤʝʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʦʥʥʳʭ é. 

 

 

ʈʠʩ.8.3. 

 

8.5. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚʝʣʠʢʦ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ʂʦʪʪʨʝʣ ʠ 

ɹʠʣʙʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ (1951 ʛʦʜ) ʧʦʣʩʁʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ (ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʦʡʥʠʢʫʶʱʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ) ­  ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ, ʚʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʠʜʷʯʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʜʚʠʛ ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʷ 

ɸʆ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ]111[
6

]112[
3

]111[
2

aaa
+­ ; ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʆɺ ʩʠʜʷʯʘʷ (^b

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (112) ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ), ʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ OEDB ʚ ʩʚʦʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʝʬʝʢʪ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. ʆʪʨʝʟʦʢ ʆɽ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥ ʚʝʢʪʦʨʫ ɹʶʨʛʝʨʩʫ 
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­]111[
6

a
ʚʠʥʪʦʚʦʤʫ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ )211( , ʩʥʦʚʘ ʦʙʨʘʟʫʷ ʜʝʬʝʢʪ ʫʧʘʢʦʚʢʠ OEF. 

ʆʪʨʝʟʦʢ OF ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʪʦʯʢʠ ʆ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʣʠ é  

ʜʚʦʡʥʠʢ. ɺʪʦʨʦʡ ʦʙʦʨʦʪ OF ʜʦʙʘʚʠʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʩʣʦʡ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚ ɻʎʂ. 

 

 

ʈʠʩ.8.4. 

 

8.6. ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ï ʵʤʠʩʩʠʷ ʚʦʣʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠʣʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚʧʝʨʚʳʝ ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl ʠ ʄ. ʂʣʘʩʩʝʥ-ʅʝʢʣʶʜʦʚʦʡ 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Al ʠ a-ʣʘʪʫʥʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

çʊʨʝʩʢè ‍Ὓὲ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʦʙʘ ʥʘ ʯʠʩʪʦʪʫ) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʵʤʠʩʩʠʷ ʟʚʫʢʘ ʧʨʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʠ ʩʣʘʙʝʝ ­  ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʚʫʢʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʧʠʩʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʤʠʩʩʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʕʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʵʪʘʧʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʨʦʩʪʘ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. ʆʥʠ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ 

ʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤ. ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʤʠʩʩʠʶ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 
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ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʜʚʦʡʥʠʢʫʶʱʝʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʌʊʀ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʚʫʢ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ 

ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʥʘʨʫʞʫ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ. ʂʘʡʟʝʨ (1950 ʛʦʜ) ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʧʝʨʚʳʭ ʦʙʲʷʩʥʠʣ ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ çʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷè ï 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʜʠʥ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɸ ʩ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ (ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʪʘʢʞʝ Aä

, ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ N, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ é . 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ɸʕ ʤʦʥʦ- ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Mg, Cu, ʣʘʪʫʥʠ, ʩʪʘʣʠ ʠ 

ʜʨ. ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʣʘʚʠʥ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ɺʩʧʳʰʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸʕ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʢʘʯʢʘʤʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (1000 ɻʮ ʧʨʠ ‐ḙ

ρπ̒̆ )̋. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 5 ʤʢʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (103 ʩʤ/ʩ). ɼʞʝʡʤʩ ʠ ʂʘʨʧʝʥʪʝʨ (1971 ʛʦʜ) ʥʘ ʤʦʥʦ 

Zn ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 
dt

d
dt

dN m
r

b= , ʛʜʝ 
m
r   ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

ɸʕ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʥʠ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʦʪʨʳʚʦʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. ʂʨʘʩʦʚʩʢʠʡ (1976) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ ʥʘ Fe, 

ʯʪʦ  ὨὔὨὸ ὔ ὯὨ , ʛʜʝ dï ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, Ὧ Ὢ‐. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ɸʕ 

ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʟʝʨʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʟʫʙʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ὔȟὔȟὃ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʦʩʘʭ 

ʃʶʜʝʨʩʘ-ʏʝʨʥʦʚʘ. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ɸʕ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʅʘʮʠʥʘ, ʟʚʫʢʦʚʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 
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ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ ʬʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ɸʕ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʚ ʚʠʜʝ ɸʕ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʟʫʯʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɸʕ: 
i

i
i
NAä

2 . 
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ʃʝʢʮʠʷ 9 

 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. 

 

9.1. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï ʧʝʨʚʘʷ ʪʝʦʨʠʷ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʊʝʡʣʦʨʘ (1934 ʛʦʜ). 

ʄʥʦʛʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʫʧʨʫʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʝʪʢʫ (ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ). 

ʊʝʦʨʠʷ ʄʦʪʪʘ (1952) ï ʟʘʤʝʥʠʣ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʭ (2
1

~et ). 

 

9.2. ʉʪʘʜʠʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ï ʧʦʩʣʝ 1950-ʭ ʛʦʜʦʚ 

ʥʘ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. 

 

ʈʠʩ.9.1. 
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I ʩʪʘʜʠʷ ï ʣʝʛʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ï ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʦʜʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʝʛʝʨ (1957 ʛʦʜ) ʩʚʷʟʘʣ I ʩʪʘʜʠʶ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪʩʪʦʷɦ ʠʭ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ; 

G
I

4108 -Ö@
µ

µ=
e

tq  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

II ʩʪʘʜʠʷ ï ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ G
II

3102 -Ö@
µ

µ=
e

tq  ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦ 

ɿʝʛʝʨʫ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʨʝʤ ʧʣʦʪʥʦ 

ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʦʪ ʵʪʠʭ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ.  

ʄʦʪʪ (1960) ʠ ʍʠʨʰ (1962) ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʩʠʜʷʯʠʤʠ ʩʪʫʧʝʥʴʢʘʤʠ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ (ʚʠʥʪʦʚʳʭ). ɽʩʣʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʥʝʨʘʩʱʝʧʣʝʥʳ (ʚʳʩʦʢʘʷ é) ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʤʦʛʫʪ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦ ʩʢʦʣʴʟʠʪʴ 

ʚʜʦʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ὦᴆ). ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ é  ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 

ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʪʩʷ ­  ʩʠʜʷʯʠʝ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʊ ʠʣʠ s ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʪʷʛʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʩʢʦʣʴʟʠʪʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʚʠʥʪʦʚʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦ. ʉʪʫʧʝʥʴʢʠ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʝ ʥʝ ʩʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ s ʠ ʥʫʞʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʊ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʤʦʛʣʠ ʣʝʛʢʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪ ʩʪʫʧʝʥʝʢ 

(ʩʪʫʧʝʥʴʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʚʫʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ). 

ʂʫʣʴʤʘʥʥ-ɺʠʣʩɹʜʦʨʬ (1962) ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʘ, ʯʪʦ II ʩʪʘʜʠʷ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʪʨʝʟʢʦʚ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʌʨʘʥʢʘ-ʈʠʜʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩʝ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʛʫʱʝʥʠʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (
1~ -lt ). 
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ʈʠʩ.9.2. 

 

III ʩʪʘʜʠʷ ï ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ (ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ) ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʊ ʠ é. ʇʦ ɿʝʛʝʨʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʦʙʭʦʜʘ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʠʤʝʶʱʠʤ 

ʦʙʱʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ɺ ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʩʝ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ (I ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ). ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ I ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʜʫ: 

ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Al ʧʨʠ 295 ʂ ʦʥʘ ʚʩʝʛʦ 4õ5%, ʘ ʜʣʷ CuÓ20%.  

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ II ʠ III ʩʪʘʜʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ é: ʯʝʤ ʦʥʘ ʚʳʰʝ, ʪʝʤ ʢʦʨʦʯʝ 

II ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʝʤ ʨʘʥʴʰʝ ʦʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ III 

ʩʪʘʜʠʶ. ʄʝʪʘʣʣʳ ʩ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ I ʩʪʘʜʠʶ 

ʧʨʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʣʝʛʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪ % ï 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ï ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʩʠʣʴʥʦ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ). ʅʘ II ʩʪʘʜʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʝʪʢʘʤʠ.  
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III ʩʪʘʜʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ 

ʜʣʷ Zn ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (III ʩʪʘʜʠʷ) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Nb ʧʨʠ 295 ʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ I ʩʪʘʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚʦ II ʩʪʘʜʠʶ —᷆
ʆʎʂ

—᷆
ɻʎʂ
, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʚ III ʩʪʘʜʠʶ (ʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʝʱʝ ʥʘ I ʩʪʘʜʠʠ. ʊʨʠ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Fe-a , ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ I ʩʪʘʜʠʠ ʜʣʷ ʆʎʂ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ɻʎʂ, é. 

 

9.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

é 

 

9.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ï ʧʨʠʨʦʜʘ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʧʦ ʐʦʢʣʠ ʠ ʈʠʜʫ ]ln[
0

qq -= AEE  ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ q é  ʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

(ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ). ʇʨʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʦʪ ʵʪʠʭ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ.9.3. 
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ɻʨʘʥʠʮʳ ʦʙʱʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ 

ʙʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ: q
e

t
~

d

d
. 

ʂʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʥʘʙʦʨ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʫʟʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ʊʝʡʣʦʨʘ (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 5 ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ. 

 

 

ʈʠʩ.9.4. 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɾʘʫʣʴ ʢʨʠʚʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ, ʪʘʢʞʝ, ʥʘ 3 ʩʪʘʜʠʠ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ: 

I ʩʪʘʜʠʷ nAess +=
0

; II ʩʪʘʜʠʷ 
e

ss P+¡=
0

; III ʩʪʘʜʠʷ mBess +¡¡=
0

. ʇʦʭʦʞʝ 

ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʦʣʴʢʦ II ʠ III ʩʪʘʜʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ n

fif
dk -+=ss  (ʜʣʷ ʆʎʂ 

2
1=n ) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʳ (¯>5 ) ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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9.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ I ʠ II ʩʪʘʜʠʡ (ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ɺɻʇʋ ʠ ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʊ). 

 

9.6. ʕʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ï ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʝʱʝ ʚ 1881 ʛʦʜʫ ʧʦʜ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝè. ʇʨʠ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʚ ʪ.ɸ. ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʪ.ɸǋ ʭʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

(ʚ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ (a). ʇʨʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʩʞʘʪʠʝ) ʢʨʠʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʪ. ɸǋǋ, ʪ.ʝ. ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʫʧʨʦʯʥʝʥ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʤ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ.  

ɺ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʌʨʘʥʢʘ-

ʈʠʜʘ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, 

ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. ɺ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʩʥʷʪʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʟʥʘʢʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ.9.5. 
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9.7. ʈʘʙʦʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʟʘʧʘʩʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ e ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï ʩ ʝʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 
A

Q  ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ɸ ʨʘʙʦʯʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ); 

ʋʩʣʦʚʠʷ ï ʧʨʠ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ Q ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ;  

ʉʪʝʧʝʥʴ ï ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ e ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 
A

Q . 

 

 

ʈʠʩ.9.6. 

 

9.8. ʊʝʢʩʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ çʪʝʢʩʪʫʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝè 

ʇʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ï ʪʝʢʩʪʫʨʘ. 

ʘ) ɸʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠʣʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ. ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ 

ʠʣʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʘʶʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ><110  (ʧʨʦʩʪʫʶ) ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʜʚʦʡʥʘʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ: ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ><+>< 100111  

ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ ʠʣʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ­  

><+><+>< 121100111 , ʧʨʠʯʝʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʜʫ  
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( AgCuNiAl ­­­ ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ><100  ʨʘʩʪʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʚʠʪʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. 

ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʩʪʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ><110 , ʥʦ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ. ɻʇʋ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʨʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ ʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ 

ʯʘʩʪʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ >< 0110 . ʀʥʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʘ ʧʦʜ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʙ) ʊʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪ.ʥ. ʧʦʣʥʘʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ. ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ><+>< 110}112{110}001{ . ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ e 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ. ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ. ʆʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ 

ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʚ ʨʷʜʫ ]111)[121(]347)[362(]211)[153(]211)[110( ­­­ , 

ʧʨʠʯʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʜʦʣʴ ʵʪʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɻʇʋ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʙʳʯʥʦ ʜʚʦʡʥʫʶ 

ʚʥʝʙʘʟʠʩʥʫʶ ʪʠʧʘ ]0110[)0001( a°  ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʶʩʦʚ ʙʘʟʠʩʘ ʦʪ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ. ʋʛʦʣ a 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
a

c . ʄʝʪʘʣʣʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʰʘʨʦʚ (
a

c =1,63), ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʩʭʦʜʥʫʶ ʩ 

ʙʘʟʠʩʥʦʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ><1010  ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʟʘʤʝʥʝ ʝʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ >< 0211 . 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʠʝʤ ï ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʩʪʘ (ʉʐɸ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʣʴʥʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʊi). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʠʣʴʥʦ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʚʫʭʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʦʩʫʜʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ). ʇʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʠʟʢʠ.
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ʃʝʢʮʠʷ 10 

 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

10.1. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ï ʩʪʘʜʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩ.10.1. 

 

B
s  ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ) 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

k
S  ï ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʰʝʡʢʠ). 

 

10.2. ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʨʘʩʪʫʪ 
BS
ss ,  ʠ 

k
S, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɽʩʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʜʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʘ 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʚʷʟʴ 
BS
ss ,  ʩ  Ůʧʨ. 

 

ʈʠʩ.10.2. 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʊ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

 

ʈʠʩ.10.3. 

 

10.3. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʘ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʝʡʢʠ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʘʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ. 
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ʙ) ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʨʳʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ; ʫ ʢʨʘʝʚ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʚ) ʨʦʩʪ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʦʙʳʯʥʦ 

¯Ï 45~  ʢ ʦʩʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʝʟʘʧʥʦ ʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. 

 

ʈʠʩ.10.4. 

 

 

10.4. ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ. 

ʘ) ʍʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ ʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʙ) ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʟʘʤʝʪʥʦʤ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ (é), ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ (Ï) ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʝʜ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ). ɺ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʮʝʥʪʨʘ ʰʝʡʢʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʨʝʭʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ (ʤʠʢʨʦʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ) ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (ʨʦʣʴ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ). 
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10.5. ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ. 

ʘ) ʋʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ï 
k

A  ʨʘʙʦʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʪʝʭʥʠʢʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ 

ʠʟʛʠʙ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʘʢʦʥ ʧʦʜʦʙʠʷ 

ʥʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ, ʧʦʪʦʤʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʬʦʨʤʫ, ʥʦ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʜʨʝʟʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 
k

k
k F

A
a =  ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʳʩʣʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

 

ʈʠʩ.10.5. 

 

ɼʣʷ ʫʜʘʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʉʉʉʈ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʄʝʥʘʞʝ. ʊʨʝʱʠʥʫ ʚʚʦʜʷʪ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 
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ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʜʨʝʟʘ 

ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʟʦʥʝ ʥʘʜʨʝʟʘ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʝʥ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʠʩʢʨʦʚʳʤ 

ʨʘʟʨʷʜʘʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʳʭ ʢʦʧʨʘʭ 

ʪʠʧʘ ʐʘʨʧʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸ3 ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ɸʨ ʥʦʞ ʢʦʧʨʘ ʩʥʘʙʞʘʶʪ ʪʝʥʟʦʜʘʪʯʠʢʘʤʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʷʤ 

I
S  ʠ 

II
S  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ɸ3 ʠ ɸʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɸʨ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

ʈʠʩ.10.6. 

 

ʙ) ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. ʕʪʫ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (ʧʨʠ „ χπ ȣ ). ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ̋̒ ςυ ̍  ̍ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 0,4 ʤʤ, ʘ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ <0,0025 é. 
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ɹʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʂɯʉ (ʧʦ 

ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ ASTM ï ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ). 

 

 

ʈʠʩ.10.7. 

 

ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʂɯʉ = ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Ĭ (ʜʣʠʥʘ)1/2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʪʨʝʱʠʥʦʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʠʥʦʛʜʘ > 2 ʤ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʠ ʚʥʝʮʝʥʪʨʦʚʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ ʥʘʜʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʫʯʰʝ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʯʝʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩ.10.8. 
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ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ὑ ὑ . ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 
Id

K  ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ 

(ʗʧʦʥʠʷ). 

 

10.6. ʊʝʦʨʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ çʯʠʩʪʳʭè ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʦʨʳ ʚ ʰʝʡʢʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʣʠ 

ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʳʯʥʦʡ ʤʝʜʠ ʪʘʢʠʝ ʦʢʠʩʥʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʠ ʧʦʨʳ ʦʢʦʣʦ ʥʠʭ) ʚʠʜʥʳ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ɺ ʤʝʜʠ 

çʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜè (ʤʘʨʢʠ ɹʂ) ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʠʜʥʳ ʣʠʰʴ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. 

ʂʨʫʧʥʳʝ ʧʦʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʄʝʣʢʠʝ 

ʧʦʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʦʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʠʣʠ ʩʜʚʠʛʘ) ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʘ) ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ï ʚ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʨ) %100­Y . ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʮʝʥʪʨʘ ʰʝʡʢʠ. 

ʙ) ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʧʦʨ ï ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʪʦʢʘ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʦʟʞʝ ʚ ʟʦʥʝ ʮʝʥʪʨʘ ʰʝʡʢʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ (ʂʦʪʪʨʝʣʣʘ) ʩʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʚʘʣʠʚʘʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʚ) ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʷʟʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʩʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʣʠʷʥʠʷ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʧʦʨ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʰʝʡʢʠ. ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʦʩʪʠʢʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ­  ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ. 
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ʈʠʩ.10.9. 

ʉʣʠʷʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʰʝʝʢ ʚ ʧʝʨʝʤʳʯʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʵʪʠʭ ʞʝ ʧʝʨʝʤʳʯʢʘʭ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʣʦʩʦʡ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʛ) ʨʦʣʴ ʪʠʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ. 

ɺ ʨʷʜʫ ɻʎʂ­ʆʎʂ­ʨʝʰʝʪʢʘ ʘʣʤʘʟʘ­ʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. 

ɼʣʷ ɻʎʂ ʚ ʨʷʜʫ Al­Cu­Ag ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʜʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ, ʘ ʜʚʦʡʥʘʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ><+>< 111100  

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʞʝ ʨʜ̫ʫ: 

Al (8 + 92%)­Cu (34 + 66%)­Ag (90 + 10%). 

ɺ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ><111  Cu ʨʘʟʤʝʨ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ><100 . ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʣʠʯʠʷʤ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 

ʜ) ʨʦʣʴ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʡ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʰʝʡʢʠ. 

ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʠ ʠʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ (ʩʚʷʟʴ ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʩʜʚʠʛʘ). 
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ʃʝʢʮʠʷ 11 

 

ʍʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

11.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ; ʧʦʨʦʛ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ. 

ʘ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ: Ŭ-Fe, V, Cr, 

Mo, W (ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ï ʯʠʩʪʳʝ Nb ʠ Ta). ʉʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

S
s  ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

x
T  ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ‐ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ.11.1. 

 

ʙ) ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʩʣʫʯʘʠ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʫʜʘ ʪʠʧʘ çʃʠʙʝʨʪʠè ï ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 1500 ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʠʟ ʥʠʭ 19 ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʧʦʣʘʤ, 1 ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʜʘʯʠ). ʉʝʨʴʝʟʥʘʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʣʷ ɸʨʢʪʠʢʠ: ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ. 
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11.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʥʘ 
x

T  ʠ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʘ) ʍʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ï ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ ʫ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ 

ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ (ʤʠʥʠʤʫʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

ʠ ʜʨ.). ʈʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʩʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ 

ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 45-50Ü ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11.1. 

ʄʝʪʘʣʣ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʇʣʦʩʢʦʩʪʠ  

, Cr , , W  
ʆʎʂ 

}001{  

V , Ta  }110{  

Zn, Be ɻʇʋ }0001{  

Bi  ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ }111{  

 

ʙ) ʍʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ï ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʟʝʨʥʘʭ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʀʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ï ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʫ ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ Bi  ʠʣʠ Sb ʢ Cu). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
x

T  ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ï 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ e

1

ln~
-

dT
x

. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ 
x

T  ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ. 

ʚ) ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷ). 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʣʦʤʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʝʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ (500³> ). ʄʝʪʦʜ ʨʝʧʣʠʢ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʞʝ ʚ 

Fe Mo
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1943 ʛ. ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʵʪʫ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʦ ʥʘʯʘʪʦ ʰʢʦʣʦʡ Crussard 

(ʚ 50-ʭ ʛʦʜʘʭ) ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʰʝʡʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʇʦʟʞʝ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʩʪʘʣʠ ʠʟʫʯʘʪʴ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʌʄʀ ʠ ʀʇʃ ɸʅ ʋʉʉʈ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʆʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ï ʥʦʚʳʡ ʵʪʘʧ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

 

11.3. ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʦʩʪʝ ʪʨʝʱʠʥ 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ɸʕ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ çʚʟʨʳʚʥʘʷ 

ʵʤʠʩʩʠʷè, ʪ.ʝ. ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʥʳ ʠ ʥʦʩʷʪ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɸʕ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʟʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻʨʠʥʘ (1969) Ὠὔ
Ὠὸ

ὔὯ , ʛʜʝ k  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; 95·=m ; ὔé 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʨʝʱʠʥʫ, 

ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʦʩʪʦʤ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ɸʕ. ʊʘʢ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥ ʟʘʚʠʩʠʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʵʤʠʩʩʠʠ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʯʠʩʣʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ɸʕ. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ɸʕ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

ʇʨʠ ʮʘʨʘʧʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʠʩʣʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʯʠʩʣʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ɸʕ. 
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11.4. ʊʝʦʨʠʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʧʝʨʚʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ɻʨʠʬʬʠʪʩʘ 

(1920 ʛ.) ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʪʝʣ (ʩʪʝʢʣʘ) ʧʨʷʤʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʢ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ.  
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ʛʜʝ E  ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ;  

g ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. 

 

 

ʈʠʩ.11.2. 

 

ʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʵʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʘ. 

ɼʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʆʨʦʚʘʥʘ: 
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ʛʜʝ r ï ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ;  

a  ï ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  
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ʇʨʠ a=r  ʬʦʨʤʫʣʘ ʆʨʦʚʘʥʘ ­  ɻʨʠʬʬʠʪʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ö
÷
õæ

ç
å

a
r  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʯʠʩʪʦ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ es
1

~
-

c , ʪ.ʝ. ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʦ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦ. 

 

 

ʈʠʩ.11.3. 

 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʦʡ ʨʦʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠ ʩʭʝʤʘ 

ʚʳʚʦʜʘ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. 
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ʛʜʝ L  ï ʜʣʠʥʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ; 
n
s  ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; 

s
s ï 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; g ï é. 
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ʃʝʢʮʠʷ 12 

 

ɺʦʟʚʨʘʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ 

ʣʠʰʴ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʍʍ ʚʝʢʘ. ɺʦʟʚʨʘʪʦʤ ʥʘʟʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʜʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

12.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʘ) ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ï ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ. 

ʋʞʝ ʚ 20-ʭ ʛʦʜʘʭ ʟʘʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʠʣʠ ʚʨʝʤʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ) ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʟʘʢʦʥ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ). ʕʪʘ ʘʥʘʣʦʛʠʷ ʥʘʚʝʣʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘ ʤʳʩʣʴ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʦʤ ʫʞʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʢ ʪʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʦʨʠʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦʙ çʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠè ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

nKc
t

c -=
µ

µ ,                                              (12.1) 

ʛʜʝ ...3,2,1=n ; )exp(
0 RT

EKK -= ;  

c  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

 

ʈʠʩ.12.1. 
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ʙ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ: ʆʪʜʳʭ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ (ɹʶʨʛʝʨʩ). 

ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ). 

I ʪʠʧʘ (ʠʣʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ çʧʦʣʠʛʦʥʛʠʟʘʮʠʷè ʧʦ ʂʘʥʫ) ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠʟ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ, ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʜʳʭʘ; ʪʠʧʠʯʥʘ ʜʣʷ ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

II ʪʠʧʘ (ʠʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝè ʧʦ ʂʨʶʩʩʘʨʫ) ï ʨʦʩʪ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥ; ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, 

ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʪʨʦʡʥʦʡ ʪʦʯʢʠ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʭ; ʧʨʠ 

¯>1q  ï ʚʪʦʨʦʡ ʙʳʩʪʨʝʝ. 

III ʪʠʧʘ ï ʨʘʟʚʦʨʦʪ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʪʝʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺʦʟʚʨʘʪ ʩ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʢ 

ʤʦʥʦ- ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Mo(   ) <   > ʜʦ %20=e  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʷʪʝʥ). ʇʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 2000 Üʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (     ). 

ɺʦʟʚʨʘʪ ʩ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʳʯʥʘʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʳʪʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʷʪʥʘ 

ʨʘʩɦʝʧʣʷʶʪʩʷ . 
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ɺ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʦʟʚʨʘʪ ʩ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝʱʝ ʜʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʚ) ʉʪʘʜʠʡʥʘʷ ï ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ɺʘʥ ɹʶʨʝʥʦʤ ʚ 1954 ʛ. ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʪʜʳʭʘ. 

ʆʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ )(Tr  ʧʨʠ 

ʠʟʦʭʨʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʤʝʜʠ ʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʦʪ ʚʳʩʦʢʠʭ T. ʉ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ, ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʫʩʧʝʭʦʤ, ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʕʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʘʜʠʡ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʶ ɺʘʥ ɹʶʨʝʥʘ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
A

E  ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʣʠʰʴ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʦʛʦʚʦʨʢʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʩʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. 

 

 

ʈʠʩ.12.2. 
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ɹʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ )(Tf
dT

d
=ö
÷

õ
æ
ç

år
 ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʩʪʘʜʠʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʧʦʜʩʪʘʜʠʡ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ï ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʈʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ! 

ʛ) ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ï ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʩʝʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʡ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʪʜʳʭʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ, 

ʩʪʨʝʤʷʩʴ ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʢʨʳʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ,r ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ. 

 

12.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʪʜʳʭʘ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ï 

ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʘ) ʆʪʞʠʛ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʦʙD . ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʜʫ ʩʣʘʙʦʝ ï ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ é. 

ʙ) ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ï ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʢ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. 

 

12.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʪʝ ï ʥʝ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʘ) ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʤ ʛʝʣʠʠ, ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ), ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤ ʠ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʥʦ 

ʚʧʦʣʥʝ ʠʟʤʝʨʠʤʦ!).  
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ʙ) ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʵʜʫ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 1-Q . 

ʚ) ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. 

 

ʈʠʩ.12.3. 

 

12.4. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʭʦʜʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ï ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
ʧʣ

T1,0~ ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ: ʧʦʣʦʩʳ ʏʝʨʥʦʚʘ-ʃʶʜʝʨʩʘ, 

ʧʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʛʘ, ʙʝʟʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. é 

 

ʈʠʩ.12.4. 
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ʃʝʢʮʠʷ 13 

 

ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ɺʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (ʟʝʨʝʥ) ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ. 

 

13.1. ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ʘ) ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

 

 

ʈʠʩ.13.1. 

 

ʆʙʱʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʪʠʧʘ )exp(1 nBtx --= . ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ "n " ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʦʩʪʝ (ʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ) 21·=n , 

ʧʨʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʨʦʩʪʝ 32·=n  (ʚ ʣʠʩʪʦʚʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ); ʧʨʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ 
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ʨʦʩʪʝ (ʤʘʩʩʠʚʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ) 43·=n . ʄʥʦʞʠʪʝʣʴ B  ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ὔ ʠ ʨʦʩʪʘ G  ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ὔ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

 

 

ʈʠʩ.13.2. 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʮʝʥʪʨʦʚ G  ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪʩʷ ʜʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʜʫ), ʣʠʙʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʥʠʟʢʘʷ ʵʜʫ). ʆʜʥʘʢʦ, ʚ Al  (ɻʎʂ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʜʫ) ʚʦʟʚʨʘʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

constG¸ .  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ö
÷

õ
æ
ç

å
-=

RT

Q
GG Gexp

0
. ɼʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

G
Q  ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ é 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ὔ
Ὃ. 

ʙ) ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʝʱʝ 

ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ. 

ʌʣʁʢʪʫʘʮʠʦʥʥʳʡ (ɹʝʢʝʨ, ʊʘʨʥʙʘʣʣ) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ; ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʝʚʝʣʠʢʘ. 
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ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ (ɹʶʨʛʝʨʩ-ʂʘʥ-ʂʦʪʪʨʝʣ) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʨʦʩʪ 

ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ (ʩʫʙʟʝʨʝʥ) ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʛʨʘʥʠʮ (ɹʝʢ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ; ʢ ʵʪʦʤʫ 

ʫʯʘʩʪʢʫ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʨʫʧʥʦʝ 

ʩʫʙʟʝʨʥʦ. 

 

 

ʈʠʩ.13.3. 

ʚ) ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʦʩʪʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. 

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ (ʈʶʨʛʝʨʩ, ɼʝʣʠʥʛʝʨ) ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʅʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʢʪʘʤ. 

ʉʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʪʦʤʦʚ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʊʦʛʜʘ 
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 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʘʢʪʦʤ. 

ɼʚʠʞʫʱʘʷʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʢʘʢ ʩʪʦʢ ʜʣʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ: 

1) ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʩʪʦʢ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ; 
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2) ʛʨʘʥʠʮʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʩʪʦʢ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʷʩʴ ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʩʧʝʨʚʘ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ 

ʛʨʘʥʠʯʥʫʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʶ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʥʝʡ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʨʦʩʪʘ )(D~)(
ʛʨ
jjG  

ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ j ʟʝʨʝʥ ʨʘʩʪʝʪ ʠ 

)(D
ʛʨ
j  ʠ )(jG  ʥʦ ʥʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ é 

 

13.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʘ) ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʚʣʠʷʝʪ ʩʠʣʴʥʝʝ ʥʘ ὔ‐, ʯʝʤ ʥʘ )(eG  

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ e ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʙ) ʉʧʦʩʦʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʫʞ 

 

ʚ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʫʞ 

 

13.3. ʉʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ  ʨʦʩʪ 

ʟʝʨʝʥ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʝʝ ʩʪʘʜʠʠ. 

ʘ) ʉʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʠʧ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʦʙʳʯʥʦ 

ʣʦʛʦʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ). 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 
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ʛʜʝ aï ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, s ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʨʦʩʪʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ (
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ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ (ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ). 

ʙ) ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ 

(ʦʛʨʫʙʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʠʧ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ çʛʦʨʙè). 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʫ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ.  

ʆʙʱʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ( )nBtxx --= exp
max

, ʛʜʝ 

max
x  ï é 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ  

 

 

ʈʠʩ.13.4. 

 

13.4. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ï ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ 

(ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ). 

ʘ) ʇʨʦʩʪʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʥ

ʨ
T ) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʢ

ʨ
T ) ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e. 
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ʈʠʩ.13.5. 

 

ʙ) ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ) ʟʝʨʥʘ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ). 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʚ) ʋʩʣʦʚʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʠʥʘ çʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠè ï ʠʤʝʝʪ 

ʯʠʩʪʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʚ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

13.5. ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʊʝʢʩʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 

ʘ) ʊʝʢʩʪʫʨʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɺ ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

é . ɺ ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʥʫʪʘ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ¯40  ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ><111 . 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
98 

ʙ) ʊʝʢʩʪʫʨʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʦʪ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

SiFe 5,3- . 

ʚ) ʊʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ. 

 

13.6. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʭʦʜʝ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

 

ʈʠʩ.13.6. 

 

ʘ) ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠ ̫ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʨʦʩʪ ʥʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ, ʨʝʞʝ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʙ) ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠ ̫ï ʨʦʩʪ ʩʪʘʨʳʭ 

ʟʝʨʝʥ. 

ʚ) ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠ ̫ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʨʦʩʪ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʛ) ʄʝʪʘʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠ ̫ ï ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 14 

 

ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʜʘʞʝ ʥʠʞʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

 

14.1. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ (Ů = ɤ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ, ʪ.ʢ. ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ é ʟʘʢʦʥ ɻʫʢʘ es M= ; ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʪʝʣʘ „ †„ ὓ ‐ †‐, ʛʜʝ 
R

M  ï ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ; 
e
tï ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ s

te ,const= ï ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʧʨʠ const=s .  

ʇʨʠ const==
0
ee  ʠʟ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʝʜʫʝʪ 
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ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ e
t. 

 

 

ʈʠʩ.14.1. 
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14.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ï ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʧʨʠ const=s ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ: 

ʘ) ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ï ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (é) 

ʧʨʠ 1=m  bae += tln  ʠ ‐ ‌
ὸ ʤʘʣʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

 

 

ʈʠʩ.14.2. 

 

ʊʘʢ ʚ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ s ʚ 3 ʨʘʟʘ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 200Á C 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 
1

t  ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʩʝʛʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ.  

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ:  

I ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ;  

II ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʙ) ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ï ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ï 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʠʧ. 

I ʩʪʘʜʠʷ ï ʥʝʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ: ‐ ὃὸ ȟπ ά ς, ʛʜʝ 

),( sTfA= .  

ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 3
1

3
2 tm be=­= . 

II ʩʪʘʜʠʷ ï ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ: tge=  ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ I ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ (ʠʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ). ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 
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ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. 

 

 

ʈʠʩ.14.3. 

 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʠ ʢʨʘʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʦʢʨʫʛ 

ʩʪʦʧʦʨʦʚ: 

 

‐ ‡ὃὔ„Ὡὼὴ
̞̕

,                                 (14.1) 

ʛʜʝ n  ʯʘʩʪʦʪʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ;  

N   ʯʠʩʣʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ; 

A  ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʘʷ ʩʝʛʤʝʥʪʘʤʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʘʢʪʘʤʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʩʪʦʧʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: 

 

‐ ‡ὃὔὩὼὴ .                                 (14.2) 

III ʩʪʘʜʠʷ ï ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ: ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʝʡʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʥʦ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 
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ʚ) ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ï ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 
ʧʣ

T  ʠ 

ʤʘʣʳʭ s ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. 

ʀʟʫʯʘʣʠ ʇʠʥʝʩ ɹ.ʗ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʍʝʨʨʠʥʛ ʠ ʅʘʙʘʨʨʦ.  

ɼʣʷ ʙʝʟʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ‐ḙ Ͻ ; ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ N  

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ‐ Ͻ , ʛʜʝ 
0

r - ʨʘʜʠʫʩ ʷʜʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. 

ɺʢʣʘʜ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʷ) ʟʘʤʝʪʝʥ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ, ʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʦʥ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ. 

 

 

ʈʠʩ.14.4. 

 

14.3. ʉʚʷʟʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴʶ ï 

ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʧʦʧʳʪʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʨʠʚʳʝ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʜʣʷ ʢʨʠʚʳʭ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʥʦʩʷʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩ I ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠʣʠ (ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʊ) ʩ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ é . 
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14.4. ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ: 
1000100

,ss . ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʩʪʨʦʷʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

 

14.5. ʇʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʘ) ʊʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ï ʦʯʝʥʴ ʨʝʜʢʦʝ: ʣʠʰʴ ʚ ʦʯʝʥʴ 

ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʳʡ Al, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʪ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʢʠʜʦʢ ʠʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʙ) ʂʣʠʥʦʚʠʜʥʳʡ ʪʠʧ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʤʝʩʪʘʭ ʩʪʳʢʘ ʪʨʝʭ ʟʝʨʝʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʜʦʣʴ 

ʛʨʘʥʠʮʳ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʜʚʠʛʘ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ 

ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

 

ʈʠʩ.14.5. 

ʚ) ʀʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ï 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. ɺʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʝʨʝʥ (ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢ s) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʣʢʠʭ ʧʦʨ. 
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ʏʠʩʣʦ ʧʦʨ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʦʥʠ ʨʘʩʪʫʪ ʠ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ. ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʪʫʧʦʚ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ. 

ʈʦʩʪ ʧʦʨ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʪʦʢʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. 

 

 

ʈʠʩ.14.6. 

 

14.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʣʝʧʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʣʠʷʝʪ, 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ I ʩʪʘʜʠʶ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
I
e. ʅʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʳʟʦʚʝʪ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʥʘʯʘʣʝ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚʣʠʷʝʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʘ II ʩʪʘʜʠʶ, 

ʫʩʢʦʨʷʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ. ʈʦʣʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʙ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ï ʥʘ I ʩʪʘʜʠʠ ï 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʙʣʦʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʦʢʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

ʥʘ II ʩʪʘʜʠʠ ï ʙʣʦʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ 

ʢʦʥʮʝ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ. 

 

14.7. ʉʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ï ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʠ ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ!). 
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ʆʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤʠ ʞʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʘ) ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʧʨʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʣʝʛʢʦʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʥʦCd ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʘ %1000²d . 

ʙ) ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʘ̫ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ 

 

ʚ) ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʚ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ï ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ (ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ï ʠʥʘʯʝ ʧʦʨʳ). ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚ ʅʂʄ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʣʝʢʮʠʷʭ 

(ʃ 21, ʃ 23) 
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ʃʝʢʮʠʷ 15 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

 

15.1. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʠʙʨʦʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʫʜ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʤʝʜʴ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʫʶ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ. ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʤʘʣʘ, ʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʥʦ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʚʘʢʘʥʩʠʠ.  

 

 

ʈʠʩ.15.1. 

 

15.2. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ  

ɹʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʥʦ ʠ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʷʪʠʶ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ). 
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ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ 

ʢʨʠʚʦʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

15.3. ɼʨʦʙʝʩʪʨʫʡʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ɺʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʣʝʧʘ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

15.4. ʊʠʧʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʧʦ ɺʣyʝʨʫ) 

ʇʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ: 

I ʪʠʧ (ʞʝʣʝʟʦ, ʤʷʛʢʘʷ ʩʪʘʣʴ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

MgTiAl ,, ) ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʯʠʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (
75 1010 · ) 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ůɤ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ůɤ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ é . 

II ʪʠʧ (ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ)  ʧʘʜʝʥʠʝ S 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ N  ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 
1010  ʮʠʢʣʦʚ. ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ. 

 

 

ʈʠʩ.15.2. 
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15.5. ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʷʝʤʦʩʪʴ, ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʕʬʬʝʢʪ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚ ʤʷʛʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʫʨʦʚʥʷ, ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʥʠʞʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ʩʤ. ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ).  

 

 

ʈʠʩ.15.3. 

 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʚ ʩʪʘʣʠ 

ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ) ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ N  ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ.  

 

 

ʈʠʩ.15.4. 
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ʇʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʢʨʠʚʳʭ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠè ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʰʠʨʦʢʘʷ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʥʘ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʫʨʦʚʥ ̫ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ (ʦʙʳʯʥʦ ʜʦ 5%N). ʇʨʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘ 

ʧʦʣʫʮʠʢʣ ʚʥʦʚʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʪʨʝʱʠʥ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʚʦʡ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. 

ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʉʠʛʥʘʣʳ ɸʕ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʱʝ ʜʦ 

ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ lD ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʩʫʤʤʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ:  

 

( ) 2

2

k
EAl SºD ,                                  (15.1) 

ʛʜʝ E  - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ; 

k  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

 

15.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʘ) ʂʦʤʙʠʥʘʮʠ ̫ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʦʙʳʯʥʦʝ ʚ 

ʪʝʭʥʠʢʝ)  

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ï ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

çʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ-ʩʞʘʪʠʠè ʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ;  

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

çʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ - ʩʞʘʪʠʠè ʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ;  

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ï ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʠ; 
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ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʛʠʙ ï ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʠ. 

ʙ) ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

 

ʚ) ʏʘʩʪʦʪʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ï ʝʩʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʜʝʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʪʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʝʥʴʰʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ w
s  

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʛ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʠʭ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʯʠʩʣʦʤ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʊʘʢ 

ʩʪ. 17 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 400 õ500Áʉ ʢʨʠʚʳʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (ʝʩʣʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘʪʴ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ). ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10 ʜʦ 2000 ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ.  

ɼʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʷʛʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ s
s  ʠ w
s

. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʤʝʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ s
s  ʠ w
s . 

ʜ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ. ɼʣʷ ʘʨʤʢʦ- ʞʝʣʝʟʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ 
2

1

21

-

+= dcc
w
s , ʪ.ʝ. ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ )(d

s
s  ʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʣʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ 

ʟʜʝʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ s
s  ʠ w

s  ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ é ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ. 

ʝ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʜʨʝʟʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ï ʤʝʩʪʘ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʜʨʝʟʘ ʧʨʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʥʘʜʨʝʟʘ ʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʥʘʜʨʝʟʦʤ. 
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʥʘʜʨʝʟʘʤ: 

1

1

-

-
=

q

j
h ,                                                (15.2) 

ʛʜʝ q - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ 10·=h . 

 

15.7. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ  

ʘ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ï ʚ ʤʝʜʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ï ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ. ɺ Al-ʩʧʣʘʚʘʭ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ 

ʩʪʫʧʝʥʝʢ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ï ʦʙʨʘʟʫʪʁʩʷ ʨʘʟʤʳʪrʝ 

ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʫʪʝʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʕʪʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʠʤʠ (ʚ ʥʠʭ 

ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʥʦʚʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ). 

ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʚ Cu ʧʨʠ 300õ400ÁC ʧʝʪʣʠ 

ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ, ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʥʝ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʘʞʝ ʜʦ 600ÁC. 

ʚ) ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʡ ʠ 

ʠʥʪʨʫʟʠʡ. 

ʛ) II ʩʪʘʜʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ï ʬʦʨʩʘʡʪ ï ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʠʥʪʨʫʟʠʠ. 

ʇʦ ʄʦʪʪʫ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʨʘʝʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ é . 

ʇʦ ʂʦʪʨʘʣʫ ʠ ʍʦʣʣʫ ï ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʡ ʠ ʠʥʪʨʫʟʠʡ. 

ʜ) ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ï ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦ (ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʮʠʢʣʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) é    
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ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ (II ʩʪʘʜʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʧʦʢʘ ʝʝ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʤ; ʠʥʦʛʜʘ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʢ ʜʨʫʛʦʡ. ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʠ é. 

III ʩʪʘʜʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʪʨʝʱʠʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ (ʙʦʣʴʰʝ 1 ʤʤ), ʯʪʦʙʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫ ʝʝ ʢʦʥʮʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥʳ (ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʥʘ II ʩʪʘʜʠʠ). 

çʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥʳè ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʦ ʦʥʘ ʪʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ). 

 

15.8. ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʫʩʪʘʣʦʩʪʴ (ɹʦʘʩ, ʍʦʥʠʢʦʤʙ, 

ɹʦʯʚʘʨ) 

ʘ) ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʘʷ ʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ï ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ (Zn, Cd, Sn, Ŭ-U ʠ ʜʨ.), ʥʦ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʠ ʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ gradT ʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢ.ʪ.ʨ.)  
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ʙ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʨʦʩʪ) ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ï ʨʘʥʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ U-ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ ʊɺʕʃǋʘʭ. ʈʦʣʴ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʦʧʦʨʝʥʠʷ (ʍʨʘʥʦʚʠʢʘ); ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʜʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʩʜʚʠʛ ï ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʠ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ). ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʦʩʪʘ ʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ ï ʚ Al æl=75 % ʧʦʩʣʝ 500 ʮʠʢʣʦʚ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʦʩʪʘ ʚ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢ.ʪ.ʨ. ʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʬʘʟʘʭ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

Fegaª . 
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ʚ) ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ï ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ; ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʷʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʟʘʤʝʪʥʳʤ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʷʭ. 

ʛ) ʉʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ) é 

ʜ) ʊʝʨʤʦʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ï ʚ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʯʠʩʣʦʤ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ N, ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʮʠʢʣ Ůp 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ constN
p

=2
1

e , (ʦʙʳʯʥʦ 
510¢N ). ʌʦʨʤʫʣʘ 

ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ.  
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ʃʝʢʮʠʷ 16 

 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

 

16.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤr ʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ɺ ʆʎʂ-ʤʝʪʘʣʣʘʭ ï ʧʨʠʤʝʩʠ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʣʘʙʝʝ 

ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. 

ɺ ɻʎʂ-ʤʝʪʘʣʣʘʭ ï ʧʨʠʤʝʩʠ ʩʣʘʙʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. 

ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ɻʎʂ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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ʈʠʩ.16.1. 

 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ). ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
k
t ʠ 

s
s ʦʪ c  

ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
k
t ʠ 

s
s 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. 
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ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ɻʎʂ. 

 

 

ʈʠʩ.16.2. 

 

ɺ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

I ʩʪʘʜʠʠ ʠ II ʩʪʘʜʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵ.ʜ.ʫ.). ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

e
t
µ

µ  ʠ 
e

s
µ

µ , ʥʦ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ. ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

 

16.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʉʤʦʣʤʵʥ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ (ʧʨʦʢʘʪʢʘ???) ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ρςρρρρO σφςστχO ρυσρρςᴼ

ρρπρρς ʠʣʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘ çʣʘʪʫʥʠè ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵ.ʜ.ʫ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʝ 

ρρρ ρππ ρςρ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ><100 . ɼʣʷ ʆʎʂ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ. 
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16.3. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

(ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ) 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʪʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ: 

ʘ) ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʧʦ ʌʠʰʝʨʫ) 

 

( )
BBAAAB

EEE +¸
2

1
 b
gt= ,                           (16.1) 

ʛʜʝ g  ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ /ʩʤ2; (ʜʣʷ ʣʘʪʫʥʠ 70/30Ÿ                   ‎

ρπ ̞ Ⱦ̓̒ )̍. 

 

ʙ) ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʧʦ ʄʦʪʪʫ-ʅʘʙʘʨʨʦ). 

ʚ) ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʠʣ ʇʘʡʝʨʣʩʘ- ʚ ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 
iii
sss ¡¡+¡= , ʛʜʝ )(c

i
s¡ , ʘ )(T

i
s¡¡ - ʩʠʣʘ PN . 

ʛ) ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʦʢʦʣʦ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ (ʧʦ ʉʥʝʢʫ). 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ: 

ʘ) ʋʧʨʫʛʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ (ʧʦ 

ʂʦʪʪʨʝʣʣʫ). 

ʙ) ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ (ʧʦ 

ʉʫʟʫʢʠ) ʚ ɻʎʂ. 

ʚ) ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

(ʧʦ ʌʣʝʡʰʝʨʫ). 
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16.4. ʈʝʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ; ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ; ʧʦʣʦʩʳ 

ʏʝʨʥʦʚʘ-ʃʶʜʝʨʩʘ 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʤʷʛʢʦʡ ʩʪʘʣʠ (ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ) ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʝʩʪʢʦʡ ʤʘʰʠʥʝ. 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (
A

s
s ) ï ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʥʠʞʥʝʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ  

(
B

s
s ) ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ (2

1-

ºD ), ʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
s
W

s
 ʟʘʚʠʩʠʪ, 

ʪʘʢʞʝ, ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ C  ʠ N  ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

 

 

ʈʠʩ.16.3. 

 

ʇʣʦʱʘʜʢʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ɺʉ) ï ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ. ʌʦʨʤʘʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʝʣʠ çʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘè; ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʚʜʦʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʦʩ ʏʝʨʥʦʚʘ-ʃʶʜʝʨʩʘ; ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

 

 

ʈʠʩ.16.4. 
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ʂʦʪʪʨʝʣʣ ʦʙʲʷʩʥʠʣ ʨʝʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʤʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 
B

s
s  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʨʳʚʫ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨ. ʉʝʡʯʘʩ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʦʪʨʳʚ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʦʚʳʭ ï ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨ. 

ɿʫʙ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪʘʢʞʝ, ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Mo(+): ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Fe(+0,002 ï 0,01% C+N); 

Cd(+N); Zn(+N); ɓ-CuZn(+N); Ge ʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʦʥ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʥʦ 

ʯʝʪʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʤʦʥʦ- Cu30Zn, 

Cu10Zn, ééé..) 

ʈʝʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʨʝʜʝʥ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ 

(ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ). ʃʫʯʰʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʙʦʨʴʙʳ ï 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤ é . 

 

16.5. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ï ʝʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʟʠʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʵʪʠʤ ʥʘʛʨʫʟʠʪʴ ʩʥʦʚʘ, ʪʦ ʟʫʙʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʜʣʷ 

ʩʪʘʣʠ) ʠʣʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ (50-150 C̄  ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ) ʧʨʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʟʫʙ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʥʦʚʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ. ʂʦʪʪʨʝʣʣ ʦʙʲʷʩʥʠʣ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʢʦʣʦ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

 

16.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʬʬʝʢʪ é 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʫʙ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠ, ʧʨʠ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  
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ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʇʦʨʪʝʚʝʥ ʠ ʃʝ-ʐʘʪʝʣʴʝ ʥʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʞʝʣʝʟʝ (C+ ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 100 ʜʦ 300C̄. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥ, ʪʘʢʞʝ, ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʣʘʪʫʥʴ 

MgAlZnCu -+ ;5 ) ʚ ʤʦʥʦ- ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

 

 

ʈʠʩ.16.5. 

 

ʗʚʣʝʥʠʝ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ. ʕʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

(ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʉʣʘʙʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʪʨʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨ, ʥʦ, 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʫʙʮʳ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ. 

 

16.7. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ. 

ʘ) ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ï ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʭʦʪʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠ ʠʥʦʛʜʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʩʝʛʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ()y, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʢʦʛʜʘ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 
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ʧʨʠʤʝʩʠ, ʫʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ y ʦʙʳʯʥʦ ʤʘʣʦ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
B
s . 

ʙ) ʍʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ï ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ é . ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ 
x

T  ï ʚ ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠʤʝʩʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (0,01% ʚ Fe ʧʦʚʳʰʘʝʪ 
x

T ʥʘ 200Áʉ; P, S), 

ʥʦ ʠ MoCuSi ,, . ɺ ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʩʝʛʨʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ (NiBiCu ;- ). ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ
x

T  - ʚ ʩʪʘʣʠ Ni  ʠ Mn, ʚ W  ʠ Mo  - FeRe, . 
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ʃʝʢʮʠʷ 17 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠ ̫

 

17.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʏʝʨʥʦʚʘïʃʶʜʝʨʩʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

Cu-30Zn, Cu-10Zné). 

 

17.2. ɺʣʠʥ̫ʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʪʜʳʭʘ  ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ. ɽʩʣʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʣʠʰʴ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʪʦ ʜʣʷ 

%1<
n

c  ʘʪʦʤʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʘʨ: 
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,                                        (17.1) 

ʛʜʝ 
0

n   ʯʠʩʣʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ;  

d
e  ɻʥʝʨʛʠʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʘʨʳ;  

k   ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

 

ɺ ʦʯʝʥʴ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ  
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ɿʜʝʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʛʨʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʦʢʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʪʜʳʭʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘ 

ɸʕɺʄ. 
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17.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʢʨʘʝʚʳʤʠ ʠ ʚʠʥʪʦʚʳʤʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ 

ʘ) ʇʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ 

ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʄʦʪʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʧʦʨʦʛʘʤʠ (ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ɿʝʛʝʨʘ ʠ ʐʦʢʣʠ). 

ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨ 

ʂʦʪʪʨʝʣʣʘ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʜʨʝʡʬʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ 

ʢʦʦʧʝʨ. ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʠ. 

ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚʠʥʪʦʚʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺʥʝʜʨʝʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʚ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʣʝ ʠʟ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʚʠʥʪʦʚʳʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ (ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʠ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʦʜʫʣʝʡ. 

ʚ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ  א ʨʘʩʪʝʪ. 

 

17.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ  

ʚʝʩʴʤʘ ʩʠʣʴʥʦʝ. 

ʘ) cʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ï 0,027 % é  Ag ʢ ʤʝʜʠ (99,999 %) 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ N  ʚ 62 10Ö  ʨʘʟʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠ ʤʘʣʳʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ P, As ʠ Cd. 

ʙ) cʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ï 0,01 % ʚʝʩ. ʧʨʠʤʝʩʠ ʢ ʦʯʝʥʴ ʯʠʩʪʦʤʫ Ni 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ 1110  ʨʘʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ א  (ʦʪ 25 ʜʦ 70 é). 
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17.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʝʜ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ɿʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ 10 % ʥʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪ. ʇʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

250Áʉ. ɼʦʙʘʚʢʘ 0,003 % C  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ Li 

ʢ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʦʤʫ ʘʣʶʤʠʥʠʶ. 

 

17.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʘ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʪʘʢ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 

ʩʠʩʪʝʤʝ {112} 111< > ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ {100} 001< >, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (~ 100% ʧʨʠ 96%e=  

ʠ é). ɼʦʙʘʚʢʠ ʚ ʤʝʜʠ Zn, Sn, As ʠ ʜʨ. ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ, 

ʘ ʧʨʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ 

{113} 211< >. 

ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʳʤ 

ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʟʝʨʝʥ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ 111< > ʥʘ ʫʛʦʣ ʦʪ 25 ʜʦ 40Ü. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʩʧʣʘʚʳ Fe+18Cr+8Ni. ʆʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 100 111< >+< > ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 211< >. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Cu ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ , , ,Zn Ga Ge As ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 100 / 111< > < > ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʥʦ ʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 100 111 211< >+< >+< >. 

ʙ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ï ʆʩʪ ʠ ʈʘʪʪʝʨ ʚ 

1959 ʛʦʜʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ 36 10 %-Ö  Sn ʚ ʩʚʠʥʝʮ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ G  

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʙʦʣʴʰʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 310  ʨʘʟʘ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 
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ʛʨʘʥʠʮʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ Sn ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʦʤ Pb 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 300Üʉ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʘ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʭ Sn ʦʪ 45 10-Ö  ʜʦ 34 10 %-Ö  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 30 50·  ̄ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ 111< > 

ʠʣʠ 28̄  ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ 100< >. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʪ 0,5 ʜʦ 210 10 %-Ö  Sn 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʚʥʦʚʴ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤʠ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʌʠʣʠʧʩʦʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ 

ʜʣʷ Cu 99,999% (Ů=95 %, 300 C̄ ). ɼʦʙʘʚʢʘ 0,0025 % ʦʪ P  ʜʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʟʜʥʝʝ ɺʝʬʝʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 10-4 ʜʦ 10-3 % ʦʪ Pb ʠʣʠ 35 10 10 %-· Ö  ʦʪ 

Ag ʚ ʤʝʜʠ) ʩʦʟʜʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɹʣʠʟʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʟʦʥʥʦ-é . 

 

 

ʈʠʩ.17.1. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʛʨʘʥʠʮ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ. 
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17.7. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʘ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʯʝʨʝʟ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʙ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ï ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ. ʋʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʕʬʬʝʢʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʜʝʩʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

.ɻʜ.ʫ. ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʥʝ ʦʯʝʥʴ 

ʚʝʣʠʢʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵ.ʜ.ʫ. ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳ. ɺ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ (Cu, Ag ʠ ʜʨ.) ʵ.ʜ.ʫ. ʩʣʘʙʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (
b

const
G
g = ) ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʝ ʵ.ʜ.ʫ. 

ʚʝʩʴʤʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ (Co) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )Tg  ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʘʷ, ʯʝʤ ʚ ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʥʠʞʘʶʱʝʝ ʵ.ʜ.ʫ. 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʅʘʠʤʝʥʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʘʣʴ 18-8). ɿʜʝʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )Tg  

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʢʘ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʸʪ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ЎὌ̐=75 é). ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ Ni  ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 
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0
n

n

d
c

dc

e
e e= - ,                                         (17.3) 

ʛʜʝ c  ï ʘʪʦʤʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; 

ne ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ; 

0e ï ʤʛʥʦʚʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʤʘʮʠʷ. 

 

ʈʠʩ.17.2. 
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ʃʝʢʮʠʷ 18 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

 

18.1. ʈʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘ) ʕʬʬʝʢʪ ʀʦʬʬʝ ɸ.ʌ. (1920 ʛ.) ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl (é) ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʘʤʠ. 

ʙ) ʕʬʬʝʢʪ ʈʝʙʠʥʜʝʨʘ ʇ.ɸ. (1926 ʛ.) ï ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʥʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʈʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

ʚ) ʕʬʬʝʢʪ ʈʦʩʢʦ ʈ. (1934 ʛ.) ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʣʝʛʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. ʆʢʠʩʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ (< 

20 ʘʪʦʤʦʚ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ Cd  

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 
ct ʥʘ 50%; ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʜʦ 1200 ʘʪʦʤʦʚ 

ct ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 100 %; ʟʘʪʝʤ ʩʧʘʜ. ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʱʝʪʢʦʡ, ʩʤʦʯʝʥʥʦʡ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ) 
ct ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʈʦʩʢʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝʤ ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʫ ʀʦʬʬʝ ɸ.ʌ. 

ʂʦʪʪʨʝʣʣ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʥʘ Cd  ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ ʥʘ Zn ʠ Al  (ʊʘʢʘʤʫʨʘ) 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
ct, ʥʦ ʚ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ 

çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷè ʠ 
t

q
e

µ
=
µ

. 

ʈʠʜ ï ʥʘ ʤʦʥʦ-Cd  ʦʢʠʩʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
1Q-  ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ A ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 
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ɹʘʨʨʝʪ ï ʟʘʤʝʪʠʣ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʦʢʠʩʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

 

ʈʠʩ.18.1. 

 

ʂʠʥʛ ï ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦ-Cd  ʥʘ ʦʢʠʩʠ (30 %) ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ (50 %). 

ʇʘʨʢʝʨ ï ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ Al, 

Cu ʠ Zn, Cd (ʈʠʜ). 

 

18.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʍʨʦʤʦʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʩʪ. 30ʍ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ‏ȟ‪  ̉ Ὓʢ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʉʥʠʞʘʝʪ, ʪʘʢ ʞʝ, ʧʨʝʜʝʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 
ws ; 

ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʅʘ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʠ ʦʥʦ, 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʩʝʥ. 

ʘ) ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ 
ctï ʂʠʥʛ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ 

Au ʦʪ 1500 ʜʦ 24000 ¡ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 
ct ʤʦʥʦ-Cd; ɻʠʣʤʘʥ ʠ ʈʠʜ ï ʤʝʜʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʤʦʥʦ- , ,Zn Pb Sn ʚʣʠʷʶʪ ʩʣʘʙʦ; é ï ʠʟʫʯʘʣ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʣʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʤʦʥʦ-Cu Ni-  ʥʝ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ; cNi Cr t+ ­ ¬. 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
129 

 

ʈʠʩ.18.2. 

 

ʙ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ q  ï ʧʦ ʂʠʥʛʫ ʨʘʩʪʝʪ (1200 ¡ Au/ 

ʤʦʥʦ-Cd); ʧʦ é ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʝʨʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʧʦ ɻʠʣʤʘʥʫ ʨʘʩʪʝʪ q. 

ʚ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ï ɻʠʣʤʘʥ ï 5000¡ Cu/ʤʦʥʦZn 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʦʪ 40 ʜʦ 100 %; ʰʠʨʠʥʘ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ. 

ʛ) ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ï ɻʠʣʤʘʥ 3000¡ Cu/ʤʦʥʦZn ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Ὓʢ; é ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʩʤ.ʨʠʩ.18.3). 

 

ʈʠʩ.18.3. 

ʜ) ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʷʩʥʳ ʠ ʠʩʢʘʞʘʶʪʩʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 
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ʝ) ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ï ʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʶʨʘʣʷ Al  

ʩʥʠʞʘʝʪ 
ws, ʘ Cr  ï ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ. 

ʞ) ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ï ɹʨʝʤ ʠ ʕʚʘʥʩ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʣʝʥʢʘ-ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʝʪʢʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ 

ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʇʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ e ʜʦ ʪʝʭ 

ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʟʘʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʦʡʜʫʪ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ. ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ ʧʣʝʥʢʫ ʩʪʘʥʝʪ ʨʘʚʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʪʝʪ 

ct, ʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. 

 

18.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ, 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ. 

ʘ) ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ï ʈʦʟʠ (1957 ʛ.) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ 

ʤʦʥʦ-Cu (Ï 9,5) ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ Ag ( 44 10-Ö  ʩʤ) ʤʘʣʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ, 

ʧʦʩʣʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 23 10-Ö  ʩʤ ʨʘʩʪʝʪ 
ct ʥʘ ~ 50 %, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ 
ct ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʧʣʘʚʘ 0,5%Cu Ag+ . 

ʙ) ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʳʭ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠè ï ɸʜʘʤʩ (1958 ʛ.) 

ʠʟʫʯʘʣ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Cu ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Zn ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ). ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Zn 

ʧʦʩʣʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 200 C̄  

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʢʘʢ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʣʘʪʫʥʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 
ct ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 
ct ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʳʭʦʜʫ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Zn ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

Cr Ÿ ʤʦʥʦ-Mo    ŷ ‎  

Re Ÿ ʤʦʥʦ-Mo    Ź ‎ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ        é . 

 

 

 

ʈʠʩ.18.4. 

 

ʚ) cʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ï ʇʘʨʢʝʨ (1951 ʛ.) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʦʥʢʦʛʦ Cu ʧʦʢʨʪrʠʷ ʥʘ Zn ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʚ 

7 ʨʘʟ. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ e

. ʆʧʳʪʳ ʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ Zn ʥʝ ʜʘʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʛ) ʣɻʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘï ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (çʩʢʠʥ-ʵʬʬʝʢʪè). ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʢʟʦʵʤʠʩʩʠʶ (ʵʬʬʝʢʪ 

ʂʨʘʤʝʨʘ). 
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18.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ï ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʈʝʙʠʥʜʝʨʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ , ,Pb Sn Cu ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʚ 

ʧʘʨʘʬʠʥʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʇɸɺ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʠ ʜʣʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʪʘʢʞʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʱʘʷʩʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ï 

ɸʥʜʨʘʜʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ.  

ʙ) ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ï ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ Cu ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʨʩʢʘʷ ʚʦʜʘ). ʃʫʯʰʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʪʠʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʥʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ; 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʣʠʰʴ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʧʦʣʥʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

 

ʈʠʩ.18.3. 

 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
133 

ʚ) ʬʨʝʪʪʠʥʛ-ʢʦʨʨʦʟʠʷ ï ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʷʚʣʝʥʠʷʤ, ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʜʚʠʞʫʱʠʤʠʩʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʥʦʩ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ. 

ʛ) ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ (ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ) ï 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ) ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʥʦʩʠʪʴ ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʡ, ʥʦ ʯʘʱʝ ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʣʘʪʫʥʠ (ʩʝʟʦʥʥʦʝ) ï ʨʦʣʴ Hg ʠ 

NH3  ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ. ʈʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ. ʈʘʟʣʠʯʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʠ ʩʪʘʣʝʡ ʩ 

ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʈʦʣʴ ʵ.ʜ.ʫ. (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ). ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʨʝʞʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (1 ʩʤ/ʩʝʢ ʜʦ 

1 ʩʤ/ʯ) ʵʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ï ʧʨʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʪʨʝʱʠʥ Ўὰͯ Вὃ ɞὯϳ . ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 19 

 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

19.1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ. 

ʘ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʛʝʪʝʨʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ï ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ PbSi ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʘ') ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ï ɹʘʣʫʬʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ Cu ʩ Zn, Zn ʚ Fe (ʂʨʠʰʪʘʣ); Re ʚ Wʤʦʥʦ (ʃʘʨʠʢʦʚ, 

ʀʩʘʡʯʝʚ). 

ʙ) ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ Cr  ʩ é (ʃʘʨʠʢʦʚ, ʄʘʢʩʠʤʝʥʢʦ) ReW-  (ʃʘʨʠʢʦʚ, 

ʀʩʘʡʯʝʚ) ʠ ʜʨ. 

ʙ') ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ï Ga ʚ Al  ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʚ) ʚʦʟʚʨʘʪ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ï ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʘʨʘʭ Li; ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ Cu+é Fe ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʙ) ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʟʥʠʢʰʝʛʦ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ï ʝʩʣʠ 

()Co T  ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʘʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʊ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe C- ). 

 

19.2. ʈʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ (ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ)  

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (ʢʘʨʙʠʜʘ ʧʨʠ 

ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ; ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ; ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʧʨʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʪʠʪʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʮʠʥʢʦʚʘʥʠʝ, ʣʫʞʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.). 
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ʘ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ï ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʣʠʰʴ ʦʜʥʘ ʬʘʟʘ 
m nA B  ʧʦ ɼ. ɸ. ʇʨʦʢʦʰʢʠʥʫ:  

, | | | | | |T P T T

B B m nA B A B A A B A A A B B+ ½½­ ½½­ ½½­  - ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

 

 

ʈʠʩ.19.1. 

ʇʦ ɺ.ɿ.ɹʫʛʘʢʦʚʫ: 
, | | |T P T

m nA B B A A B B+ ½½­ ½½­  - ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʨʘʟʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ; ʣʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ὸḐὃÅØÐ é . ʆʩʪʨʦʚʢʦʚʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠ ʠʭ ʙʦʢʦʚʦʡ ʨʦʩʪ ʧʦʢʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ. 

 

ʈʠʩ.19.2. 

 

ʈʠʩ.19.3. 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
136 

 

ʙ) ʨʦʩʪ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʩʣʦʡʢʫ.  

ɼʦʧʫʩʪʠʚ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʠ ʯʪʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ I ʟʘʢʦʥʫ ʌʠʢʘ 
c

I D
y

µ
=-

µ
 ʠ II 

ʟʘʢʦʥʫ ʌʠʢʘ 
c c

D
t y y

å õµ µ µ
= æ ö

µ µ µç ÷
 ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

 

( )2

0

2
y CDt k t t

a
= D = -,                                 (19.1) 

ʛʜʝ y   ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ;  

CD   ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʘʭ;  

D   ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʩʣʦʝ;  

a   ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ; 

( )0 exp Ek k
RT

-= ; 

E   ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

 

ʚ) ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʥʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ï ʢʦʛʜʘ ʦʥʘ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ 20C̄  ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ï ʝʩʣʠ ʚ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ()0C T  ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 
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19.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ  ʙʦʣʴʰʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʯʝʤ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ. 

ʘ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï ʭʨʫʧʢʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝʥ ʥʘʜʨʝʟʫ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ï 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ï ʚʨʦʜʝ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ 

ʥʘʜʨʝʟʘ. ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ, ʢʘʢ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʥʘʜʨʝʟʘ. ʈʦʣʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʟʥʘʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ. 

ʙ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʘʢʣʝʧʦʤ ʜʨʦʙʠ ʩʪ. 20ʍ2ʅ4ɸ (ʜʦ ʍʊʆ „ συ ̋ Ⱦ̄̍ )̍; 

ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʜʦ 0,5% ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ Ÿ „ υπ ̋ Ⱦ̄̍ ;̍ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʢʣʝʧʘ ʜʨʦʙʴʶ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 100 % „ ρππ ̋ Ⱦ̄̍ ;̍ ʣʫʯʰʝ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ é . 

ʚ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ï ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʍʊʆ. 

ʛ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  é 
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ʃʝʢʮʠʷ 20 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

 

ʇʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ï ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʝ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʃʝʞʘʱʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʠʪʘʥʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʫʨʘʥʘ ʠ ʜʨ. 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ­ ɻʇʋ ʠʣʠ ɻʎʂ ­ ʆʎʂ; 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ Fe. 

ɸʣʦʪʨʦʧʠʷ (ʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ï ʧʦʥʷʪʠʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ, 

ʯʝʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ, ʪ.ʢ. ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʟʦʥ 
3O ). 

1. ʕʥʘʥʪʠʦʪʨʦʧʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʧʨʠ 
0T ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ‍Ὓὲᵰ‌Ὓὲ. 

ʄʦʥʦʪʨʦʧʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (To>Tʧʣ.), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ‍ Ὃὥ O ‌ Ὃὥ ʠ ‎ ὋὥO ‌ Ὃὥ; 

ʘʣʤʘʟ ­  ʛʨʘʬʠʪ. 

ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʨʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʦʚʦʡ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ï ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ‍Ὓὲ). 

ɿʘʨʦʜʳʰ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ï ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʢ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ (ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ ʦʣʦʚʷʥʥʘʷ ʯʫʤʘ). 
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20.1. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ: 

ʘ) ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ɻʠʙʙʩʘ: 

 

 

ʈʠʩ.20.1. 

 

ὃ F ὠ 
Dm

u
 ,                                      (20.1) 

ʛʜʝ Dm m ᴂ m ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

ὠ ὲu - ʦʙʲʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ;  

u - ʦʙʲʝʤ ʥʘ ʦʜʥʫ ʯʘʩʪʠʮʫ (ʘʪʦʤ) ʵʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ; 

F  - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ;dF 0 ʧʨʠ dὠ 0 ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ min ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ.  

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ ɻʠʙʙʩʘ-

ɺʫʣʴʬʘ-ʂʶʨʠ: ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʊ. 
dF

d
Öu Dm Öu ὑὠ Öu  ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʊʦʤʩʦʥʘ-ɻʠʙʙʩʘ. 

 

 

ʈʠʩ.20.2. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ: 

 

ὃ F
Dm

,                                   (20.2) 

 

ʙ) ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ (Volmer 1926) 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʪʝʦʨʠʠ Enstein ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ n Ὅ̒̓

ὄ . ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ n˟ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ max ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʣʴʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ Ὅ̒̓ ὅὩὼὴ ÅØÐ , ʛʜʝ ʉ - é ʬʘʢʪʦʨ V. 

 

ʈʠʩ.20.3. 

 

ʈʠʩ.20.4. 

ʚ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ï 

ʪʝʦʨʠʷ (1942) ɿʝʣʴʜʦʚʠʯʘ ʦ ʨʦʣʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ὠ ὠ̒ Å̓ØÐ . 

ʊʝʦʨʠʷ Avrami ʦ ʨʦʣʠ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ὔ̐ , Ὅ̒̓ ὔ̐ὠÅØÐ ὠὸ; ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ n

ὔ̐ ̐Ὅ̒Ὡ̓ὼὴ ὠ̐Ὅ̒ Å̓ØÐ ρ . 
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ʈʠʩ.20.5. 

 

20.2. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ - ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ - ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ é ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷʭ: 

ʘ) ʧʨʦʩʪʦʡ Ὃ
ɼʛʨ
 
m
ḗ
ɼʛʨDm

D
  

ʙ) ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ - ʨʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ‌
Dm

Ôsu
­é 

ʚ) ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʡ Ὃ
Dm
ÅØÐ ÅØÐ

Dm
 ʧʦ é Ὃͯ Ὡ Dm ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʦʯʝʥʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

 

ʈʠʩ.20.6. 

 

20.3. ʆʙʱʘʷ (ʦʙʲʸʤʥʘʷ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

ʍ=1- exp (-Btn)                                      (20.3) 

ʆʙʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ɿʘʭʩʘ (1930) ʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ é (1957). ʆʙʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 
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ɸʚʨʘʥʠ (1939-1941): n=1·2, ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ (ʧʨʦʚʦʣʢʘ); n=2·3 

ʜʣʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ (ʣʠʩʪ); n=3·4 ʜʣʷ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ὰὰ ὰͯt ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʂʘʥʠ é  ï ʫʯʝʪ ʨʦʣʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʠ. 

 

ʈʠʩ.20.7. 

20.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʆʞʠʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, é ʪʝʨʤʠʥ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʚʠʜʤʘʥʰʪʝʪʪʝʥʦʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʚ ʩʢʣʘʜʝ Te-N2). ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ (é). 
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ʃʝʢʮʠʷ 21 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ. 

 

21.1. ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ï 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʪʘʣʠ. ɹʦʡʢʦʚ (1905 ʛ.) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ï ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ; ʂʫʨʜʶʤʦʚ, ʉʝʮʢʦʚ ʠ ɻʫʜʮʝʚ (1926 ʛ.) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ; ʵʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ (ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ).  

ʇʦ ɻ. ɺ. ʂʫʨʜʶʤʦʚʫ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤʳ ʥʝ 

ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ, ʘ ʣʠʰʴ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ [ ɻ. ɺ. ʂʫʨʜʶʤʦʚ  ɾʊʌ, 18, ʚ. 8, 1948]. 

ʘ) ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ; ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ): 

ɸʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘ ̫ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ̫ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ; ʧʦ ʄ. ʂʦʵʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

( )
5,32151 6,956 10 455

m
P Ta

-= - Ö -D ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ (~1 %ʉ) ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ.  

 

ʈʠʩ.21.1. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ Pa ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. 
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ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘ ̫ ï ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ɻ. ɺ. ʂʫʨʜʶʤʦʚʳʤ ʠ 

ʆ. ʇ. ʄʘʢʩʠʤʦʚʦʡ ʚ ʩʪʘʣʠ 7 3,6 1 1Fe Cr W V C+ + + +, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ, Cr Ni- , ʩʧʣʘʚʘʭ Fe Ni-  ʠ Fe Ni Mn- - , ʚ ʩʪʘʣʠ ʍ18ʅ10ʊ 

(ʥʘ ɔŸŮ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʘʣʘ ʚ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

(600õ1000 é), ʥʦ ʚʝʣʠʢʘ ʚ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ (~ 30 é). 

 

 

ʈʠʩ.21.2. 

 

ɺʟʨʳʚʥʘʷ ï ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ Fe Ni-  ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʩʪʘʣʷʭ 

(>28 % Ni ʠ ʊm<0ÁC) E. Scheil. 

 

 

ʈʠʩ.21.3. 

 

ʙ) ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï F. Frank 

(1954 ʛ.) ʤʦʜʝʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪ - ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʚ Fe C-  ʠʟ ʚʠʥʪʦʚʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ; H. Knapp, U. Dehlinger ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ Co(ʘʥʘʣʦʛʠʷ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ). 

ʚ) ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʨʝʣʴʝʬ ï ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʡ, ʨʝʝʯʥʳʡ, ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ ʠ 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʡ; ʧʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ: ʬʝʨʤʳ (ʟʠʛʟʘʛ, ʤʦʣʥʠʷ), 
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ʢʦʣʦʥʠʠ, ʚʠʜʤʘʥʰʪʝʪʦʚʘ ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ: ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ; ʧʦ é ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ: {111}, 

{112}, {225}, {259}; ʧʦ é  ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʂʫʨʜʶʤʦʚïɿʘʢʩʘ, ʅʠʰʠʷʤʘ, 

ɻʨʝʥʠʥʛʝʨïé .  

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʂʫʨʜʶʤʦʚʘïɿʘʢʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ, ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ, ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʷʭ 18-8 ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʘʣʷʭ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʠ ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ 

ʞʝʣʝʟʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ( )27 30%Ni· .  

ʅʠʰʠʷʤʘ (1934) ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
πρρ̇  ᷆ ρρρ

πρρ̇ ᷆ςρρ
, ʘ ʚ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʩʪʘʣʠ (0,8 % Cu ʠ 22 % Ni) ʥʘʡʜʝʥʦ 
πρρ̇  ᷆ ρρρ

χȟρχȟρχ
˙
᷆υȟρςȟρχ

.  

ɻʨʝʥʠʥʛʝʨʦʤ ʠ é (1949 ʛ.), ʵʪʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘ ̫

ʤʝʞʜʫ ʂ-3 ʠ ʅ. 

 

21.2. ʈʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ 

ʘ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʱʝʝ (ʧʨʠʤʝʨ ʩʪʘʣʴ 18-8, 30%e> ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ï ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
0T  

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʙ) ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ï ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ; ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. 

 

21.3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ 

ʘ) ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ï ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

: mFe C a- - ʆʎʊ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ C  ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ, e  ɻʇʋ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ 
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ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʷʭ, e¡  18-ʩʣʦʡʥʘʷ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ( )18R  ʚ ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʭ ʠ ʨʝʥʠʝʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ. 

ʙ) ʚ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʳʭ ʤʝʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ï ,  , ,Cu Al Cu Zn Cu Ga- - -  

Cu Ge-  ʠ ʜʨ. ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʟʘʢʘʣʢʘ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ b b¡­  ʠ g g¡­  ʧʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʇʦʩʣʫʞʠʣʠ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ. 

 

21.4. ʄʘʩʩʠʚʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ (,  , ,  Cu Al Cu Zn Cu Ga Cu Ge- - - - ʠ 

ʜʨ.) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʘʩʪʦ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʄʘʩʩʘʣʴʩʢʠ). ʕʪʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ (ʪʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʡ) ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

21.5. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʯʝʤ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (ʧʨʠʤʝʨ ʩʧʣʘʚ 8,0%Fe Cr+ : ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ 
Bs =

éé.; ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 
Bs =é..). ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 

(ʧʨʠʤʝʨ ʩʧʣʘʚ 8,0%Fe Cr+ :  

ɺ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʋ10 ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ~1012 ʩʤ-2.  

ʕʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ,  NiTi Cu Al Ni- - .  

ʗʚʣʝʥʠʝ çʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠè - ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ çʫʧʨʫʛʦʛʦè ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. 
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21.6. ʉʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ 
0T  ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦʵʪʦʤʫ é 

ʚʙʣʠʟʠ 
0T  ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʊʨʠʧ ï ʩʪʘʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 22 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

 

ʗʚʣʝʥʠʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʝʱʝ ʚ 1914 ʛ. (ʅ.ʉ.  ʂʫʨʥʘʢʦʚ ʠ ʜʨ.) 

ɺ 1919 ʛ. ʊʘʤʤʘʥ é  ʩʚʷʟʘʣ ʵʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʝ; ʩ é ʛ. ʪʝʦʨʠʷ (é) 

ɹʝʡʥ (1923 ʛ.) ʁʦʛʦʥʩʦʥ ʠ ʃʠʥʜʝ (1925 ʛ.) ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠ é 

 

22.1. ʋʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ I ʨʦʜʘ. 

 

 

ʈʠʩ.22.1. 

 

22.2. ɹʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʘʥʪʠʬʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ï ɹʵʪʝ ʚʚʝʣ 

ʧʦʥʷʪʠʝ çʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢè ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʘʥʦʤʘʣʠʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʈʠʩ.22.2. 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 22.1. 

ʉʦʩʪʘʚ ɼʘʣʴʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ɹʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ  

ʉʪʝʭ. 

A BC C=  

2 1

0,5 1

0 1

p

p

h

h

= -

¢ ¢

¢ ¢

 2 1qs= - 

ʅʝʩʪʝʭ. 

A BC Ç  
1A B

A B

P P

X X
h= - =  

n

y n

q q

q q
s

-
=
-

 

p  ʯʠʩʣʦ (ʜʦʣʷ) ʘʪʦʤʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʁʱʠʭ ʤʝʩʪʘ ʚ ʩʚʦʝʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ; 

q   ʯʠʩʣʦ (ʜʦʣʷ) ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʯʫʞʠʭ ʫʟʣʘʭ. 

 

22.3. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʘ) ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ: 

 

 

ʈʠʩ.22.3. 
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mT  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ;  

cT  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ;  

aT  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ;  

qT  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʣʶʙʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʧʦ ɹʨʝʛʛʫ ï ɺʠʣʴʷʤʩʫ, 1935 ʛ.) 

 

ʙ) ʨʘʥʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ  

( )
( )0

0

1d

dt

h h
h h
t

-
= -  ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 

( )0 exp
Q

RT
t t=                                          (22.1) 

ʛʜʝ t  çʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠè ʩʧʣʘʚʘ (ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ hD  ʚ çeè ʨʘʟ); 

(† ρπ ; 

Q ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ ʘʪʦʤʦʚ. 

 

ʚ) ʫʯʝʪ ʨʦʣʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ï ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʨʘʢʪʦʚʢʘ Q   ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ; ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ I ʨʦʜʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʨʠ 

ʚʠʜʘ t: ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʨʦʩʪ ʜʦ ʠʭ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. 

ʛ) ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ  ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ I ʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ɹʦʨʝʣʠʫʩʘ.  
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ʕʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʫʶʩʷ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ) ʠʟ n -ʘʪʦʤʦʚ 

ʥʘ ʛʨʘʤʤ-ʘʪʦʤ.  

 

רוּ וּ ɮ ɮ סּ סּ
סּ
ȟ                               (22.2) 

ʛʜʝ ּסּ  ̉ ס  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʜʦʣʷʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʘ. 

 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ: 

 

ὔ ὯὩὼὴὗὙὝϳ ὩὼὴὲὡὙὝϳ                                 (22.3) 

ʛʜʝ Q   ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʘʪʦʤʦʚ. 

 

22.4. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ɺ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 
3Cu Au (ʫʧʦʨ.) ʢʨʠʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʘ 

ʯʠʩʪʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣʫ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵ.ʜ.ʫ. (ʥʘʧʨ. Cu) ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
IIIt ; ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

çʧʝʨʝʣʝʪè ʦʩʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʥʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ.22.4. 

 

ʘ) ʉʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ï ʧʘʨʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ. 

 

ʈʠʩ.22.5. 

 

ɽʜʠʥʠʯʥʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ, ʩʢʦʣʴʟʷ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɸʌɻ ʧʦʩʣʝ ʩʝʙʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘ çʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷè. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵ.ʜ.ʫ. 

ʦʥʘ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩ.22.6. 

 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ ʧʦʯʪʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʫʶ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʦʨʤʦʟʠʪʩʷ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʝʶ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ). ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ h 

(ʧʨʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʥʘʦʙʦʨʦʪ). 

ɺ 
3Fe Al  ʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ 1 111

2
a< > 

(ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ) ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ NN  ʠ NNN. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ɻ ʪʘʢ ʤʘʣʘ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ 

ʚʝʣʠʢʘ (ὶͯρςππ ᴠ  ʜʣʷ ʢʨʘʝʚʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ), ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ (ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ) ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʃʠʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʚʦʣʥʠʩʪʳʡ ʚʠʜ; ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʚʠʜʥʳ 

ʩʣʝʜʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʉʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʚʦʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  

ʂʦʪʪʨʝʣʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ †̒
ː

Љ
ρ ς

אַ

Љ
 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ l  ʜʦʤʝʥʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ɸʌɻ - d  (Ŭå6 ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ). 

ʂʨʠʚʘʷ ( )B lt  ʠʤʝʝʪ max ʧʨʠ Љ ς‌Ὠ ʠ †ʩЉ
ɻ

. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ l  ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʫʞʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʘ 
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ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ l  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʥʠʮ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ, ʥʝʚʝʣʠʢʦ. ʇʦ ɹʨʫʤʫ ʜʣʷ Cu3Au †  ʧʨʠ Љ υπᴠ. 

ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ 
3Cu Au ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ: 

1) ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʫʙʦʢ ʘʥʪʠʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ (ɸʌɻ) [1] A.D. Vidoz, 

L.N. Brown ï Phil. Mag. 7 (1967) 1167. 

ʕʪʠ ʪʨʫʙʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (non-

aligned jogs) ʧʦʨʦʛʦʚ ʥʘ ʩʚʝʨʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. ʆʮʝʥʦʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʨʫʙʦʢ 

ɸʌɻ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ɸʌɻ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 
d

d

s

e
 ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

2) ʤʦʜʝʣʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [2] B.H. Kear, 

H.G.F. Wilshorf ï Trans. AIME, 224 (1962) 382; [3] N.S. Stoloff, R.G. Davies 

ï Prog. Mater. Sci., 13 (1969) 1. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (111) ʚ (010). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 
d

d

s

e
 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʢʫʙʘ. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʜʷʯʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʝ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ-ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʢʫʙʘ ([8] D.G. Morris, R.E. Smallman ï Acta 

Metall. 23 (1975) 73). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʨʷʜʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ: 

[6] E. Kuramoto, D.F. Pope ï Phil. Mag. 34 (1976) 593. ʅʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

3Cu Au ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
d

d

s

e
 ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ (ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʠ 300 ʂ). ʵʪʦ ʥʝ ʚʷʞʝʪʩʷ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʪʨʫʙʦʢ 

ɸʌɻ, ʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 
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ʉ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
d

d

s

e
. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ N. ʐʤʠʜʦʚʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ( ) ( )101 010 / 101 111è ø è øê ú ê ú 

ʥʦ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤ ʦʪ ʄ ʐʤʠʜʦʚʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

[ ]( ) ( )011 111 / 101 111è øê ú . N  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (111) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

(010), ʘ ʄ ï ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩʜʚʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ. 

[7] D.G. Morris ï Metall. Trans. A, 7 (1975) 937 ʠʟʫʯʘʣ ʦʙʨʘʟʮʳ 
3Cu Au 

ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ (0 0,9h= - ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ h (ʦʪ 0 ʜʦ 0,4) 
d

d

s

e
 ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʠ ʚ ʬʦʣʴʛʘʭ 

ʚʠʜʥʳ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʩʪʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

F.A. Mohamed. on the work ï hardening coefficient of 
3Cu Au - Materials 

Science and Engineering, 49 (1981) 79-80 ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
d

d

s

e
 ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ T . 

 

ʈʠʩ.22.7. 

 

ʙ) ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ  
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ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (Cu3Al, Ni3Mn, Fe3Al ʠ 

ʜʨ.) ʚʙʣʠʟʠ 
cT  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ max ů ʧʨʠʯʝʤ 0,7 0,4h= ·  (ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ CuZn, ʛʜʝ 
maxs  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ 

cT  ʧʨʠ 0,9h> ).  

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ CuZnb-  ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 26 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ. 

ʚ) ɿʫʙ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ï ʚʘʢʘʥʩʠʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ. ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ­  ʟʫʙ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

 

22.5. ɺʦʟʚʨʘʪ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

 

ʘ) ʈʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ e 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ (l b­ ) ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʧʘʩʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʝʩʴʤʘ ʚʝʣʠʢʘ. 

ʙ) ɺʦʟʚʨʘʪ ï ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʚʦʟʚʨʘʪ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ (ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʂŬ ʜʫʧʣʝʪʘ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ T, ʯʝʤ ʚ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Fe+35Co, Fe+42Co ʠ Fe+50Co ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʜʫʧʣʝʪʘ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʛʜʝ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ʚ) ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ï ʋʦʢʦʫʘʪʘ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ FeCo, Mg3Cd, 

MgCd3, Ni3Fe ʠ Ni3Mn ʠʟ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ 
3Ni Al  ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. 

ʃʫʯʰʝ ʠʟʫʯʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ G  ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʢʦʣʦ 
cT . 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )G T  ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʘʷ, ʯʝʤ ʚ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ G  ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʴʰʝ. 

 

 

22.6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʘ) ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʜʦʤʝʥʳ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ. 

ʙ) ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 
sI . ʀʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ 
cH , ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʚ) ɻʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʤʘʛʥʝʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʥʦ ʪʨʘʢʪʦʚʢʘ ʩʣʦʞʥʘ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ 
3Cu Au 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʟʥʘʢ ʵʬʬʝʢʪʘ ʍʦʣʣʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ. 
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ʈʠʩ.22.8. 

 

ʛ) ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  é 
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ʃʝʢʮʠʷ 23 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

23.1. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʘ) ɻʦʤʦʛʝʥʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. 

ʉʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʨʚʘ ʨʘʩʪʝʪ, ʟʘʪʝʤ ʩʠʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʦʥʳ ɻʇI  ­  ʟʦʥʳ ɻʇ

II q q¡­ ­ . 

 

ʈʠʩ.23.1. 

 

ʈʠʩ.23.2. 

 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ). 
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ʈʠʩ.23.8. 

 

ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ - ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ (ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ). ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. 

ʙ) ʉʧʠʥʦʜʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴʶ. 

 

ʈʠʩ.23.9. 

 

ɺʥʫʪʨʠ ʩʧʠʥʦʜʘʣʠ 
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ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ T  ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴ, ʪʦ ʦʥ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʭʦʜʷʱʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Ὀ Ͻ  ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʚ. 
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ʚ) ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ï ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠʣʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. 

 

ʈʠʩ.23.10. 

 

ʂʨʘʡʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ ʠʣʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ, ʢʦʛʜʘ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ (ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʨʠ ʬʘʟʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʟʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ). 

ʀʥʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʷʯʝʡʢʠ, ʥʦ ʩ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ʛ) ʗʯʝʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ï ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ 

ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

(ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣ). 

 

ʈʠʩ.23.11. 

 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʷʯʝʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʷʯʝʠʩʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʷʯʝʡʢʦʡ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʀʥʦʛʜʘ ʷʯʝʠʩʪʳʡ 

ʨʘʩʧʘʜ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤ (ʨʘʥʴʰʝ ʵʪʦ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʧʨʘʚʠʣʦʤ). 
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23.2. ɺʦʟʚʨʘʪ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ T  ʥʠʞʝ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʜʦ ʟʦʥʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ. 

 

23.3. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʨʘʩʧʘʚʰʠʭʩʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʘ) ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʝʨʝʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤʫ ʠʣʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩʧʝʨʚʘ ʤʝʣʢʠʭ, 

ʟʘʪʝʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʙ) ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦ ʷʯʝʠʩʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ï ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮ ʷʯʝʝʢ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʫʜʘʝʪʩʷ, ʚ 

ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ (,  Pb Cd Ni Be- - ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

 

23.4. ʕʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ï ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ. 

ʘ) ʇʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʫʩʪʝʥʠʪ ­  ʧʝʨʣʠʪ) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʢ ʷʯʝʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ (ʥʝʜʦʨʘʟʫʤʝʥʠʝ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ,  Cr Ni Fe Zn- - ). 

ʙ) ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ï ʚ ʩ/ʤʝ Fe C- ­ ʪʨʦʦʩʪʠʪ ­  

ʙʝʡʥʠʪ ʚ Cu-ʩʧʣʘʚʘʭ ­  ʤʘʩʩʠʚʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ­  ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

23.5. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 
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ʘ) ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ: † ςὋὦὼϳ  (ὼḻ

 ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ), ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʜʘʣʝʥʳ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 
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800 20000x A
å õ
= ·æ ö

ç ÷
 ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ρ ʠ † ς ςπ̋ ̄̍ ̍ϳ  ; ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ... 

 

ʈʠʩ.23.12. 

 

ʙ) ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ:† ὪːȾὦ, ʛʜʝ G 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮʳ; f  - ʯʘʩʪʴ ʜʣʠʥʳ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Al Cu-  (ὼ ρυπᴠ ̉ Ὢ ρȾφ). 

 

ʈʠʩ.23.13. 

 

ʚ) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʯʝʨʝʟ ʯʘʩʪʠʮʳ - ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʚʦʟʨʦʩʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ. 
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ʛ) ʋʧʨʫʛʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ï (ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ) ï 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

ʜ) ʌʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʩʝʢʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ (min  ʜʣʷ ʩʬʝʨʳ ­  ʜʠʩʢ ­  

max ʜʫʛʘʤʠ, ...). 

ʝ) ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ï ʭʨʫʧʢʘʷ ʬʘʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ (

,  Cu Bi Ni Bi- - ). ʍʨʫʧʢʘʷ ʬʘʟʘ (ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ s) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʫʧʨʦʯʥʷʪʴ ʩʧʣʘʚ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʷ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʩʠʪ ­  ʧʘʪʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ). ɽʩʣʠ ʦʙʝ ʬʘʟʳ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳ, ʪʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦ. 

ʞ) ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʪʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ï 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʫʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʘʪʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʧʦʩʣʝ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʩʚʠʥʮʦʚʫʶ ʚʘʥʥʫ  

( 500 450T C= · )̄ ­  ʚʝʩʴʤʘ ʪʦʥʢʠʡ ʧʝʨʣʠʪ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ) ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ. 

ʈʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʘʟ. 

ʘ) ɺʦʟʚʨʘʪ ï ʦʪʜʳʭ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʘʙʦ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (ʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʟʚʨʘʪ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ( ) 0,01 0,05%Fe C C- ·  ʧʦʟʜʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ 

(ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ʢʨʫʯʝʥʠʷ) ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ. 

ʙ) ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ï ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ­  ʰʪʘʧʝʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ W  - ʥʠʪʷʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʤʧ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʠʭ ʨʦʩʪ Ὃ̐ ̑ Ὃ ρ , ʛʜʝ ὶ - ʨʘʜʠʫʩ 

ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ. 
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ʈʠʩ.23.14. 

 

ʉʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (...) ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ (...). 

 

23.6. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ʠ ʩʤʝʩʠ. 

ʘ) ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʄʘʢʩʚʝʣʣ (1873) 

( )
( )

1 0 1 1 0

0

1 0 1 0

2

2 2

cr r r r
r r

r r s r r

è ø+ + -
= é ù

+ + -ê ú
, ʛʜʝ 

0r - ʤʘʪʨʠʮʘ, 
1r (ʠ c1=ʦʙ%) - 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ɹʫʨʛʝʨ (1915) ʵʣʠʧʩʦʠʜʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʃʠʭʪʝʥʵʢʢʝʨ (1924) 1 2

n mr r r= , ʛʜʝ n  ʠ m  - ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, 

ʆʜʦʝʚʩʢʠʡ (1951) ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʬʠʙʨʦʚʘʷ 
1 1 2 2c cs s s= +  ʠ 

ʩʣʦʠʩʪʘʷ 
1 1 2 2c cr r r= + , ʨʘʟʥʠʮʘ 2Si. 

ʙ) ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʕʡʢʝʥ (1912) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʘʥʘʣʠʟ 

ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɸ. ʄʠʩʥʘʨ (1965) ʧʨʦʚʝʣ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ. 

ʚ) ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ: ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 
sI ; 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʷ 
sl; ʥʝʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ: ʪʦʯʢʘ ʂʶʨʠ 

cT ; ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ 

cH ; ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ m. 
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ʛ) ʊʝʨʤʦ ʕɼʉ ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʩʤʝʩʠ. ɽʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʙʣʠʟʢʠ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʊʕɼʉ ʦʪ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʘ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 24 

 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. 

 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʍ-ʣʫʯʝʡ (ʈʝʥʪʛʝʥ 1895ʛ.) ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ɸ. ɹʝʢʝʨʝʣ 

1896ʛ.) ï ,  ,  a b g ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ 

(ɺʠʛʥʝʨ 1946ʛ., ʈʌʊʊ). 

 

24.1. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ: ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʚʘʥʪʘ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʘ) ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤï g­ʍ-ʣʫʯʠ ­  ʋʌ ­  ʚʠʜʠʤʳʡ 

ʩʚʝʪ (ʆʂɻ). 

ʌʦʪʦʵʬʬʝʢʪ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʮʝʣʠʢʦʤ ʠ 

ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ (ʂ) ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠ 5Eg<  ʄʵʚ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʂʦʤʧʪʦʥʘ - g-ʢʚʘʥʪ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ 

ʠ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʣʝʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʡ ʧʨʠ 10Eg<  ʄʵʚ. 

ʈʦʞʜʝʥʠʝ ʧʘʨ ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ 5Eg>  ʄʵʚ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ 1,02... 

 

ʈʠʩ.24.1. 
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ʙ) ʕʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ï ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
dE  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (Ὁ τͯπ ʵʚ)  

[ʜʣʷ Cu: Ὁ ςς ʵʚ ʠ Ὁ ψπ ʵʚ.]̐̏̅
̙̍́

ᴼ[ʜʣʷ Cu: ˒ ̏  ̓ςς ̅  ̏ςτ ʵʚ]ʵʢʩʧ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʦʜʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚʳʙʠʚʘʝʪ ʫʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʨ 

ʌʨʝʥʢʝʣʷ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʙʳʩʪʨʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (>1ʄʵʚ) ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ: 

ʙʝʪʘʪʨʦʥʳ, ʤʠʢʨʦʪʨʦʥʳ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʠ, ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. ʇʨʠ 14ýëE ² ʄʵʚ ʢʘʩʢʘʜʳ ʩʤʝʱʝʥʠʡ. 

ʚ) ʅʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ï ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ (ʪʝʧʣʦʚʳʝ å 0,03 ʵʚ) ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʩʤʝʱʝʥʠʡ (...) ʠ ʥʝʧʨʷʤʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

6 3 10 7 25 22( , ) ;  ( , ) ;  ( , )Li n H B n Li Mg n Nea a a , ʙʳʩʪʨʳʝ ʥʝʡʪʨʦʥʳ ( 100E> ʵʚ, 

ʥʦ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 1E²  ʄʵʚ) ï ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ, 

ʢʘʩʢʘʜʳ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʳ ʧʫʪʝʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʆʢ. ʈʠʜʞ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ. 

ʂʘʩʢʘʜ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 10 ʂʵʚ ʚ ʆʎʂ- Fe ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʦʙʲʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

~ 105 ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʯʠʩʣʦ ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ‎ͯ ρπ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ 10% 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʶ (ʩʤ. ʨʘʜʠʘʮ. ʦʪʞʠʛ). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʩʢʘʜʦʚ (ʏʦʢ-ʈʠʚʝʨ) ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʠʢʠ ï ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʤ ʧʨʠʜʘʚʘʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʥʦ ʩʢʦʨʦ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʦʥʠ ʥʝ ʠʛʨʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʦʣʠ. ʅʝʡʪʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʝ (~ 14 ʄʵʚ) ï ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʪ 14n ʄʵʚ ʚ 3000 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʪ n å 1 ʄʵʚ. 

ʛ) ɿʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ï ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʤʘʣʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ (ʠʟ-ʟʘ ʟʘʨʷʜʘ). ɹʳʩʪʨʳʝ ʣʝʛʢʠʝ ʠʦʥʳ (Ὁ ρ ̞̇̃

Ὄ ȟὈȟὌὩ ) ï ʦʙʳʯʥʳʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ. ʎʠʢʣʦʪʨʦʥʳ ʠ 
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ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʛʦʥʷʶʪ ʠʭ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ m-ʤʝʟʦʥʦʚ. 

ʆʩʢʦʣʢʠ ʜʝʣʝʥʠʷ (M ~100; E1~102 ʄʵʚ) ʜʣʷ 235U  ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ 

ʥʘ ʜʚʘ ʦʩʢʦʣʢʠ: ʣʝʛʢʠʡ (M1=96 ʠ ɽ1=95 ʄʵʚ ʥʘʧʨ. ὓ ȟ  ʠ ˟̒ ) ʠ ʪʷʞʝʣʳʡ 

(M1=137 ʠ ɽ1=55 ʄʵʚ Ÿ ὄ , ὢ ), ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʙʝʛ ~ 10-3 ʩʤ. 

 

ʈʠʩ.24.2. 

 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʦʪʜʘʯʠ ʠ ʪʷʞʝʣʳʝ ʠʦʥʳ (
1 1E <ʄʵʚ) ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʢʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʳ ʐʪʘʨʢʦʤ 

ʚ 1912ʛ.; ʧʨʦʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ ʈʦʙʠʥʩʦʤ ʥʘ ʕɺʄ ʚ 1963ʛ.; ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʊʦʤʩʦʥʦʤ ʚ 1960ʛ.; ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʥʝʡ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ 

ʊʫʣʠʥʦʚʳʤ (ʄɻʋ). 

 

24.2. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ï ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʌʠʰʝʨʘ (ɻʨʝʥʦʙʣʴ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭ ʧʦʨʳ, ʢ ʯʠʩʣʫ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭ 

ʧʝʪʣʠ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ, ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʛʘʟʦʚʳʭ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
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ʈʠʩ.24.3. 

 

çʇʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝè (ʧʨʝʬʝʨʝʥʩ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʧʦʨʘʟʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʧʝʪʣʠ ʩ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʯʝʤ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨ. 

 

24.3. ʉʫʧʝʨʨʝʰʝʪʢʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʈʝʰʝʪʢʘ ʧʦʨ ï ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ. ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʨ ï ʩʫʧʝʨʨʝʰʝʪʢʘ ʧʦʨ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʘ: ʥʝ ʚʩʝ ʧʦʨʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʫʧʝʨʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʨ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

çʚʘʢʘʥʩʠʠè ʠ çʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠè, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

 

24.4. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʩʪʦʢʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʧʦʣʷʤʠ 

(ʨʘʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ὓ ρππộρρπỚ ʧʨʠ ‐ ψπϷ - ʥʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. ʇʨʠ 
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ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʣʘʙʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (pe e< ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ I ʪʠʧʘ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʠʣʴʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʕɼʋ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ Cu) ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ; ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʕɼʋ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ Al ) ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

(ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ). ʊʦ ʞʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʕɼʋ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ V); ʚ ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʕɼʋ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ Mo) ʤʦʞʥʦ 

ʜʘʞʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ. 

 

24.5. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ï ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ çʥʘʩʳʱʝʥʠʷè ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʪʦʯʢʝ ʢʠʧʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ (4,2 ʂ). 

 

ʈʠʩ.24.4. 

 

24.6. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ (ʈʉɼ) ï 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʠʟʢʘ. ʈʉɼ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪ.ʢ. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʣʶʝʥʩʘ (F) D.B.Rosenblatt, 

E. Smoluchowski, G.J. Dienes (1955) ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ... ʚ 
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ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʠ 50 C̄  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
0r ʠ ʨʦʩʪ 

Tr  ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. A.C. Damask (1956) ʧʨʦʚʝʣ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ r ʚ ʩʧʣʘʚʝ Cu Zn-  ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ, 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ... 

 

ʈʠʩ.24.5. 
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ʃʝʢʮʠʷ 25 

 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʘʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

ʦʥʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ, ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. 

 

25.1. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʘ) ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ï ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʧʨʦʙʝʛʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩʘ 

ʧʨʦʙʝʛʦʚ ï ʩʪʨʵʛʣʠʥʛ). 

 

ʈʠʩ.25.1. 

 

ʙ) ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ï ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʩʝʚʜʦʩʧʣʘʚʳ çʤʝʪʘʣʣ-ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟè ʩ 

ʦʩʦʙʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

,  Al Ar Al Ar O- - -.  

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Me He-  ʘʪʦʤʳ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʣʠʙʦ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ, ʣʠʙʦ 

ʚ ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (,  ,  ,  Ne Ar Kr Xe) ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 
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ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al Ar-  ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥ ɺʝʛʝʨʜʘ. 

 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʧʩʝʚʜʦʨʘʩʪʚʦʨʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ç

n  ï ʚʘʢʘʥʩʠʡ ï m ï ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʟʘè. ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 1n m= =. ʇʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ çὲ ά̉ Ȣ̄Ȣ ὰ̎è, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. ɺʦʜʦʨʦʜ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ çʧʩʝʚʜʦʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘè. 

 

ʈʠʩ.25.2. 

 

ʚ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ï ʧʨʠ 

ʠʤʧʣʘʪʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Au He-  

(ʇʘʣʘʪʢʠʥ ʃ.ʉ.) Ag He-  ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʤʧʣʘʪʘʮʠʷ ʥʘʰʣʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ çʧʦʣʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʘʰʠʚʘʥʠʷè. ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ 

ʚʙʠʚʘʝʪʩʷ ʠʦʥʥʳʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

25.2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ (ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʝ) ï ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʪʣʠʯʠʝ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʦʪ ʧʦʨ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ). 
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ʘ) ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ï ʠʟ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʟʘ 

24 8dF P r dr rdrp g p= - , ʛʜʝ g - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ; P  - ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ 2r
P
g= . 

ʙ) ʈʦʩʪ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʠʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ: 

ʧʨʠ ὶ ρππᴠ ̉ ὖ ρπ́ Ȣ̓ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 30 ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ ʘʪʦʤ ʛʘʟʘ, ʘ ʧʨʠ 

ὶ ρπᴠ ̉ ὖ ρ ́ Ȣ̓ ï 30000 ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ ʘʪʦʤ ʛʘʟʘ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʛʘʟʘ ï ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ï ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʘʣʠʚʘʥʠʠ 

ʜʚʫʭ ʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

(ʉʠʤʝʨʝʥʢʦ). 

ʚ) ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ï ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʛʨʘʥʠ ʵʪʦʛʦ çʢʨʠʩʪʘʣʣʘè ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ... ʯʠʩʪʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, ʪʦ ʧʦ 

ʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʠʡ (ʧʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ɻʠʙʩʘ-ɺʫʣʴʬʘ-ʂʶʨʠ). 

 

ʈʠʩ.25.3. 

 

ʛ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʂʨʫʧʥʳʝ ʧʫʟʳʨʴʢʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʶ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ 50-100%, ʯʪʦ ʚʨʝʜʥʦ 

ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʗʈ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, ʪʘʢʞʝ, 

ʙʣʠʩʪʝʨʳ. 
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25.3. ʉʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ï ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʩʫʧʝʨʨʝʰʝʪʢʝ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨ. 

 

25.4. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

(ʪʨʘʥʩʤʫʪʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). 

ʊʨʘʥʩʤʫʪʘʮʠʷ ï ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʜʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʨʫʛʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʝʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʘʭ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʨʝʘʢʮʠʠ CuŸZn ʠ CuŸCo ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʵʣʝʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. 

ὅ̐ ̑̉ ὼ„̑ ̆́̋lὸ, ʛʜʝ tF  ï ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ; „̑ ̆́ï̋ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ; x  ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʙʨʘʟ. ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʩ 

:  Re SW W O­ ­ . ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨ (5%Re  20%ReW W+ - + ). ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʤʝʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ( )30 31 31,Si n Si Pbg ½½­  ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ... 
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ʃʝʢʮʠʷ 26 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ; ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

26.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ï 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʘ) ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. S. Siegel, 1949ʛ. ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ 

3Cu Au ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ. J.A. Brinkman, 1954ʛ. ï 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 
3Cu Au ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ (9ʄʵʚ) ʠ a(33ʄʵʚ) ʯʠʩʣʦ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ 1 ʯʘʩʪʠʮʫ ʚ 10 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ; 

L.A. Aronin, 1954ʛ. ʥʘʰʝʣ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʘʞʜʦʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʤ (>0,5 ʄʵʚ) ʚ ʩʧʣʘʚʝ 
3Ni Mn ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1300 

ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʝʪʩʷ ~ 5000 ʘʪʦʤʦʚ. 

ʙ) ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ (ʨʘʟʥʳʡ ʚʢʣʘʜ): 

1) ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ (F. Seib, 

J.S. Koehler, 1955ʛ.) ʜʣʷ 
3Cu Au ( D+

) ʧʠʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 50 ʵʚ; ʯʠʩʣʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 10, ʘ ... 12. 

2) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʩʤʝʱʝʥʠʷ (ʢʘʩʢʘʜʦʚ). 

3) ʟʘ ʩʯʝʪ ʮʝʧʦʯʝʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ (G.H. Kinchin, 

R.S. Pease, 1955ʛ.) ʣʝʛʢʦ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ Aronin; ʜʣʷ 
3Cu Au ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. 

4) ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ. 
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5) ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʚ) ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Fe-50Ni (1,7Ŀ1018 ʥ/ʩʤ2, 

300Á ʉ). 

 

26.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʘ) ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʘʣʣʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ)  

G.J. Dienes, 1953ʛ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʯʝʨʥʦʛʦ P  ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ P . 

G. Fleeman, 1953-1955 ʠ G.J. Dienes, 1955 ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Snb a­ -  ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ 1018 ʅ/ʩʤ2 ʧʨʠ -196Áʉ, 

ʥʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. 

A. Sosin, 1956 ï ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 

3Ŀ1018 ʵʣ/ʩʤ2 ʧʨʠ -196 C̄  ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 3 ʄʵʚ. ʇʨʦʩʪʳʝ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʝ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪ Sna- . 

P.W. Levy, O.F. Kammerer, 1955 ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ 

ʛʨʘʬʠʪʠʟʘʮʠʶ ʘʣʤʘʟʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 3,8Ŀ1020 ʅ/ʩʤ2 ʧʨʠ 

~65Áʉ. 

ʙ) ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  

M.C. Wittels, F.A.Sherill,1956ʛ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʙʳʩʪʨʳʤʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 1020 ʅ/ʩʤ2 ʧʨʠ ~100C̄  ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 
2ZrO  ­  ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

2ZrO  (ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʚʳʰʝ 1900C̄). ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʙʦʣʝʝ 800C̄  ʦʙʨʘʪʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ʆʙʲʷʩʥʷʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʠʢʘʭ (+ ʟʘʢʘʣʢʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʞʘʪʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ. 
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D.S. Billington 1956 ʩʦʦʙʱʠʣ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
2ZrO  ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ. 

ʀ.ɸ. ʅʘʩʢʠʜʘʰʚʠʣʠ, ʍ.ʕ. ʄʘʡʣʝ 1977 ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʪʩʠʨʘʛʦʥ 
3U Si­  ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

3U Si ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ (1018 ʅ/ʩʤ2 

ʧʨʠ 50-60 C̄  ʠʣʠ 7Ŀ1016 ʧʨʠ 110C̄ ) ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ (ʥʠʟʢʘʷ). 

ʚ) ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ)  

D.O. Leeser, 1954 ï ʩʦʦʙʱʠʣ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ (1019 ʅ/ʩʤ2) ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ 

ʩʪʘʣʝʡ 304, 309, 316 ʠ 347 ʠ ʦʙʲʷʩʥʠʣ ʵʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ g a­  

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. 

M.B. Reynolels, J.R. Low, L.O. Sullivan 1955ʛ. ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 

( 100 C< )̄ ʩʪʘʣʴ 347 ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ a-ʬʘʟʳ ʜʦ 0,25%, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

52%e=  ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 0,19% a-ʬʘʟʳ. 

ʉ.ʊ. ʂʦʥʦʙʝʝʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 1954 ï ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʘʣʴ 1ʍ18ʅ9ʊ 

ʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ, 

ʝʩʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

26.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʝ, ʥʦ ʠʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ. 

ʘ) ɻʦʤʦʛʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

D.S. Billington (1950) ʟʘʤʝʪʠʣ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ (2,5Ŀ1018 

ʅ/ʩʤ2) ʩʧʣʘʚʦʚ 2,5Cu Be-  (13,5% ʘʪ Be) ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠʨʦʩʪ ɝ”̏ ,̂ ʯʝʤ 

ʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɺ 1953ʛ. ʦʥ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ ʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ: ʧʨʠ -153 C̄  ʣʠʰʴ 1/4 ɝ”̏  ̂ʧʨʠ 

27 C̄ . G.T. Murray, W.E. Taylor (1954) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 
î áPD  ʧʨʠ 40C̄  
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(1017õ3Ŀ1019 ʅ/ʩʤ2) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ɝʍ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ 2,2%Cu Be- . ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

(ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

B. Neumann, E. Schmied (1955) ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ 

ςϽρπ‌υȟσ ̞̇  ̃̉ ‍ρȟχ ̞̇ .̃ 

ʃ.ʅ. ɹʳʩʪʨʦʚ, ʃ.ʀ. ʀʚʘʥʦʚ, ʉ.ɺ. ʄʘʡʦʨʦʚ (1973) ʦʙʣʫʯʘʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ (8Ŀ1018 ʵʣ/ʩʤ2; ... ) ʩʧʣʘʚ 2,5%Cu Be- . ʉʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

D.S. Billington ʠ ʜʨʫʛʠʝ (1956) ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 4Ŀ1017 ʅ/ʩʤ2 ʧʨʠ 300C̄  ʩʧʣʘʚʘ 2%Ni Be-  ʜʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

cT ­ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 1,3 ʘʪ.% Be Ÿ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ. 

A.C. Dumask (1968) ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 1014 õ 1019 ʅ/ʩʤ2 ʩʧʣʘʚʘ 

Al Cu- ʧʨʠ 110 ʠ 130C̄  ʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ q¡ ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ 235

C̄  ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʘʩʧʘʜʘ (ʮʝʥʪʨʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ). 

ʙ) ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ï ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦʝ. 

ʚ) ʗʯʝʠʩʪʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ï ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʷʯʝʝʢ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ni Be-  ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʩʧʘʜʘ. ʊʘʢʦʝ ʞʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʥʘ ʷʯʝʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ Co Al- . 

 

26.4. ʈʦʣʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ï ʤʘʣʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʨʦʩʪ ʥʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʥʦ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʝʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 27 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. 

 

ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ: 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ + ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ + ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ). 

 

ʈʠʩ.27.1. 

 

27.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʘ) ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ ï T.H. Blewitt, R.R. Coltman, 1951 ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ct ʤʦʥʦ-Cu ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ.  

ɺ 1953ʛ. ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ~ 300Á ʉ (Eefå2,2 ʵʚ; Esdå2,1 ʵʚ); †ͯˑ̏̈́Ⱦ; ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ çʟʫʙ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠè ʠ 

çʧʣʦʱʘʜʢʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠè. ɺ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ Cu ʪʘʢʞʝ çʟʫʙ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠè; ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
ss ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʊʦʙ. 
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ʈʠʩ.27.2. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘ Al. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ὔὭρπ Ⱦ̎̒ ̍ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ „ ρφ O ςπ
̋̄

̍̍
 ̉ „ˏ τψ O τω

̋̄

̍̍
. ʅʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 45 34%d= ­  

 

ʈʠʩ.27.3. 

 

ʙ) ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʳ ï F.W. Kung, A.N. Holden, 1954 ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʤʦʥʦ- 

Fe (2,4Ŀ1018 ʥ/ʤ2) ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ 90·100%, ʥʦ 

ʧʦʩʣʝ 16%e=  ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʤʠ. 
Bs  

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʦʜʥʘʢʦ, d - ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. 

ɺʦʟʚʨʘʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʤʦʥʦ- Fe ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 225·300 C̄  ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ Ў„ ὰͯὫὸ (E50%å3,1 ʵʚ ʙʣʠʟʢʦ ʢ )sdE . 
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ɺ ʩʪʘʣʷʭ ʠ Mo -ʩʧʣʘʚʘʭ (ʧʦʣʠʤʝʨ) ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʟʫʙ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʈʘʩʪʝʪ †ͯˑ̏̈́Ⱦ  ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 1020ï1021 ʥ/ʩʤ2; 
Bs  

ʨʘʩʪʝʪ ʩʣʘʙʝʝ, ʪʘʢ ʜʣʷ ʧʦʣʠ-ʊʘ „ τφ O φπ
̋̄

̍̍
ȟ̐ ‏̏  ςσ O ρχϷ; 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʊʦʙ. 

ʚ) ɻʇʋ ʤʝʪʘʣʣʳ ï ʢ + ʥ ʤʦʥʦ- Zn (2,4Ŀ1018 ʥ/ʩʤ2) ʧʨʠ ʙʘʟʠʩʥʦʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ 
ct ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ; ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʣ. 

E. Sehmid, 1955 ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ‌υȟσ ̞̇ȟ̃ὖ τπάὅ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ; ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ‍ρȟχ ̞̇ȟ̃ὖ  τπάὅ. 

ʛ) ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ: 

1) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ï ʚʦʟʚʨʘʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʙʳ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʪʞʠʛʫ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʡ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ). 

2) ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ (ʧʦ 

ʂʦʪʪʨʝʣʣʫ) ï ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʫʙʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. 

3) ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʝʪʣʠ (ʠ ʧʦʨʳ) ï ʫʧʨʫʛʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ (Fleischer) ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ. 

 

27.2. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ï A.N. da C. Andrade, 

1945 ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ Cd  (ʧʦʜ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʭ5 ʨʘʟ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ a-ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ‐ͯρπϷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ. 

ʘ) ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ï ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ, ʯʝʤ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʬʣʶʝʥʩ. ɺ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. 
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ʙ) ʊʝʦʨʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ï ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʧʦʥʷʪʠʠ çʧʨʝʬʝʨʝʥʩʘè ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʅʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʦʩʝʜʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʠʭ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ. ɺʘʢʘʥʩʠʠ ʞʝ ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʘʭ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

çʧʨʝʬʝʨʝʥʩʘè ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʩ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ ʥʝʪ ʥʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʥʠ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ. ʕʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʈʉɼ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʈʉɼ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ. 

 

27.3. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ï ʥʝ 

ʚʧʦʣʥʝ ʷʩʥʳ. 

ʘ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʢ 

ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ.  

ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʆʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ (ʩʪʘʣʷʭ, Mo -ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʜʨ.): ʜʣʷ 

ʩʪʘʣʠ 20 ʧʨʠ 1020 ʥ/ʩʤ2 
xT  ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʦʪ -30 C̄  ʜʦ +80C̄; ʵʪʘ ʜʦʟʘ 

ʜʝʣʘʝʪ Moʪʝʭʥ. ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʭʨʫʧʢʠʤ ʧʨʠ 20C̄ . 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʦʥʦ- Mo ... 

 

ʈʠʩ.27.1. 

ʙ) ɻʝʣʠʝʚʦʝ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ ï ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ɺ (ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʝʨʞʥʠ); ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ a-

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʘʤ. 
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27.4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ.  

ʘ) ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 

1) ʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ï ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 
0r, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ; ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

2) ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ Dugdale R.A., 1951ʛ. ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ 
3Cu Au 

ʧʨʠ 150C̄  ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 
0r. 

ɺ 1952ʛ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 3ʄʵʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ; ʚ 1955ʛ. g-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ɺ 1952ʛ. Blewitt ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠ h¬. 

Dines G.J., Damask A.C. 1955-1962 ʛ.ʛ. ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
0r ʠ 

Tr  ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ 30%Cu- . 

S. Siegel, 1950ʛ. ï ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 2,5Cu Be+  ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ 

rD , ʯʝʤ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

E. Seehmid, 1955ʛ. ï ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʣʠʷʶʪ a(5,3 ʄʵʚ) ʠ b(1,7 ʄʵʚ) ï 

ʨʘʥʥʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʧʘʜʘ. 

ʙ) ʊʝʨʤʦʵʜʩ ï ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ. ɺ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ( )3ReW O­ ­ . 

ʚ) ʊʦʯʢʘ ʂʶʨʠ ï ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʦʙʳʯʥʦ, ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʧʣʘʚ 2%Ni Be-  ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ 4Ŀ1017 ʥ/ʩʤ2 ʧʨʠ 

300 C̄  ʠʟʤʝʥʠʣ 
cT  ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 1,3% ʦʪ Be. 
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ʛ) ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ï D.O. Leeser, 1954 ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ c ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 1019 ʥ/ʩʤ2 ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ 304, 309, 

316 ʠ 347 ʠ ʦʙʲʷʩʥʠʣ ʵʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ g a­  ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ.  

ʉ.ʊ. ʂʦʥʦʙʝʝʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1954 ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʩʪʘʣʠ 1ʍ18ʅ9ʊ ʦʥʘ ʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʜ) ʉʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ï ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʪʠʧʘ Cr3S TK ʠ HK ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʕʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪ 
cT  ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ TK=8,2ÁK (ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʩʣʝ  

Nb Zn- ).  
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ʃʝʢʮʠʷ 28 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉʀ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʩʢʘʣʴ 1 ʇʘ=1ʥ/ʤ2. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 1 ʙʘʨ=105 ʇʘ=0,987 ʘʪ. 

 

28.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ..., 1956 ʛ. ʜʣʷ ʤʦʥʦ- Al  ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 5 200 

ʘʪʤ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ s. 

ɼʣʷ ʤʦʥʦ- Ni  ʦʙʱʝʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʨʠ 1 ʘʪʤ.; ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʤʝʥʴʰʝ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ 
ss. ʅʘ ʙʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Zn ʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Zn ʩ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ ɿʘʡʮʝʚ ʠʟʫʯʘʣ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʞʘʪʠʷ I 

ʪʠʧʘ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʩʠʩʪʝʤʝ 
3Fe Fe C-  ʠʟʫʯʝʥʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʞʘʪʠʷ II ʪʠʧʘ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ). 

 

ʈʠʩ.28.1. 
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28.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Al  ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʰʝʡʢʠ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ Haasen ʜʘʚʣʝʥʠʝ (~ 5 ʢʙʘʨ) ʥʝ 

ʤʝʥʷʣʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʨʘʤʦʨʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɺɻɼ. ɽʩʣʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʣʘʩʪʠʯʝʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʚʝʣʠʢʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʛʠʜʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ï 
3V Ga ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 18 ʢʙʘʨ ʧʦʩʣʝ 

28%e= , ʘ 
3V Si ʧʦʩʣʝ 7%e= . ʄʝʪʘʣʣʳ (,  ,  W Mo Cr) ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ 

ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 8õ3 ʢʙʘʨ, ʥʦ Cr  ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (200 C> )̄; ʉʧʣʘʚ ɺʄ1 ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ  

„ˏ φπO ψπ̋ ̄̍̍, 5 25%d= ­  ( 80%e=  + ʦʪʞʠʛ 1000 C̄) ʪ.ʝ. 

ʛʠʜʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʉʧʣʘʚ ɸʄʛ-11 ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ (40%e= ) „ˏ υυO φσ̋ ̄̍̍; 

1,6 11,5%d= ­ ! 

 

28.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʘ) ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ!); ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ (ʯʝʨʥʳʡ  IIP  ʧʨʠ 12 ʢʙʘʨ); ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ï 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Sn Oa- -; Ge120 ʢʙʘʨ; Si 200 ʢʙʘʨ; C  1 ʄʙʘʨ;  

InSb 30 ʢʙʘʨ; Xe500 ʢʙʘʨ). 
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ʈʠʩ.28.2. 

 

ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ (ʋʚ~40 ʢʙʘʨ). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ rD  ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʙ) ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʣʠʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨ; ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʂʣʘʫʩʩʝʥ, 1960) ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʧʦ ʩʢʘʯʢʫ TD ). 

 

ʈʠʩ.28.3. 

 

ʚ) ʊʝʨʤʦʵʜʩ ï ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʢ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ʆʥʘ ʚʝʣʠʢʘ ʜʣʷ ..., ʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʷ ... 
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ʛ) ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 
cT  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʕʨʝʥʬʝʩʪʘ (..., 1964). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ ʷʜʨʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʩʜʚʠʛʫ ʯʘʩʪʦʪʳ g-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫ 57Fe  (ʠ ʜʨʫʛʠʝ) ʵʬʬʝʢʪ 

ʄʝʩʙʘʫʵʨʘ. ʀʟʤʝʨʷʶʪ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʗʄʈ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ɼʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ 60 ʢʙʘʨ ʯʘʩʪʦʪʘ ʗʄʈ 

ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʷʤʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ (ɼ. ʃʠʩʪʝʨ, 1963), ʜʣʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ. 

 

ʈʠʩ.28.4. 

 

ʜ) ʉʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ï ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʣʝʜʦʚʘʷ ʙʦʤʙʘ ʃʘʟʘʨʝʚʘ ɹ.ɻ., ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʣʘʙʦʝ (ʕʨʝʥʬʝʩʪ) ʜʣʷ Sn: ʊʢ=3,732-

4,88Ŀ10-5 ʈ+3,8Ŀ10-10 ʈ (ʛʜʝ P  ʚ ʙʘʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0-10 ʢʙʘʨ). ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʊʢ(ʈ): ʝʩʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʊʢ, ʪʦ P  ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʊʢ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ: 

ʪʘʢ 
2CaSi  ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ (ʊʢ=1,58 ʂ); 

 VCs (ʊʢ=1,5 ʂ);  IIBa  (ʊʢ=1,4 ʂ);  IIIBa (ʊʢ=3 ʂ);  IVBa  (ʊʢ=4 ʂ); Cea¡  
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(ʊʢ=1,7 ʂ); ?

110Y  (ʊʢ=1,2 ʂ);  IISi  (ʊʢ=6,7 ʂ);  IIGe  (ʊʢ=5,3 ʂ);  IIIP  (ʊʢ=5 ʂ); 

 II,   IIIAs As  (ʊʢ=0,25 ʂ ʠ ʊʢ=0,5 ʂ);  IIISb  (ʊʢ=3,5 ʂ);  II  VIBi Bi­   

(ʊʢ=4 Ÿ8 ʂ);  IISe  (ʊʢ=6,8 ʂ);  IITe  (ʊʢ=3,3 ʂ);  IIXe  (ʊʢ=6,8 ʂ). 

 

28.4. ʈʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ï ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʜʦ ~ 1013 ʢʙʘʨ ʚ ʙʝʣʳʭ ʢʘʨʣʠʢʘʭ. 

ɺ ʥʝʜʨʘʭ ʟʝʤʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ 1 ʄʙʘʨ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ (ʜʣʷ 
2SiO  ʈʄʦ>1 ʄʙʘʨ) ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ɺ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

... 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʙʝʣʦʤ ʢʘʨʣʠʢʝ ~109 ʢʛ/ʤ3 (ʝʩʣʠ ʤʘʩʩʘ ʷʜʨʘ 

01,4 M< ). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʟʚʝʟʜʝ <1018 ʢʛ/ʤ3 

(1,4 ʄʦ<ʤʘʩʩʘ ʟʚʝʟʜʳ<2õ3 ʄʦ). 
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ʃʝʢʮʠʷ 29 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

 

29.1. ʈ ï ʊ ʠ ʈ ï ʊ ï ʉ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ). 

50 ʢʙʘʨ ʠ > 1400ÁC ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ  

( ,  ,  ,  ,  Cr, W, Ta, SiCFe Mn Ni Co ). 

120 ʢʙʘʨ ʠ 2500-3000ÁC - ʧʨʷʤʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, <2500C̄  - ... (ʛʝʢʩ), 

1 ʄʙʘʨ ʠ 20ÁC - ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʉ. 

 

ʈʠʩ.29.1. 

 

̐̌
ςσȟω     ЈὑȾ̋ ̂́̑ ʧʨʠ 1 ʙʘʨ ʵʚʪʝʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʝʟ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʬʘʟ, ʧʨʠ  16 ʢʙʘʨ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ x  ʬʘʟʘ 

ʧʦ ʇʦʥʷʪʦʚʩʢʦʤʫ ɽ.ɻ. BiSn ʚʳʩʣʦʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  Fe Ni P-  
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ʈʠʩ.29.2. 

 

ɺ.ʌ. ɼʝʛʪʷʨʝʚʘ, ʉ.ɸ. ʀʚʘʭʥʝʥʢʦ, ɽ.ɻ. ʇʦʥʷʪʦʚʩʢʠʡ, ɺ.ʀ. ʈʘʱʫʧʢʠʥ 

(ʀʌʊʊ ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ). ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʫʶ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʧʣʘʚʦʚ Pb Sb- . ɺ ʩʙ. çɺʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, ʠʟʜ. çʅʘʫʢʦʚʘ ʜʫʤʢʘè, ʂ. 1980, ʩ.80-86. 

ʇʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 50 ʢʙʘʨ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 C̄  ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Pb+50ʘʪ%Sb 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ b-ʬʘʟʘ ʩ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ 8,5 0,05cT K= ° . ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Pb+30ʘʪ%Sb ʠ Pb+20ʘʪ%Sb ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ e-ʬʘʟʘ ʩ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ 

8,2cT K=  ʚ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ T. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ e-ʬʘʟʝ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ PbBi ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Bi  ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ Pb (ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

~130 ʢʙʘʨ). ʌʘʟʳ e ʠ b ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ BN . 
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29.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ. 

ɺ.ʄ. ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪ (30-ʝ ʛʦʜʳ) ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ A

B

r
r

 ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ. ʇʨʘʚʠʣʦ 

ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩ.29.3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 29.1 

ê rÖ A

B

r
r

 

4 

6 

8 

12 

0,41 0,73·  

 

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
, ;  I  II;  I  II

8 12 4 6 4 6

Fe Si Si Ge Gea e g­ ­ ­

­ ­ ­
. 

 

29.3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʇʘʫʣʠ (ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2-ʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ 

ʟʦʥʝ ʠ ʩʘʤʠʭ ʟʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ 
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ Ceg a­  (ʪʨʦʡʥʘʷ 

ʪʦʯʢʘ) 

 

ʈʠʩ.29.4. 

 

 

29.4. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʘ) ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʝʤʝʪʘʣʣʳ: ʯʝʨʥʳʡ P; ʘʣʤʘʟ; Si; Ge. 

ʄʝʪʘʣʣʳ: Tiw- ; Zrw-  (IV ʚŸ III ʚ) 
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ʈʠʩ.29.5. 

 

ʈʠʩ.29.6. 

 

ʙ) ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. 

BNʩʬ ʠ BNɺ; 2SiO  ʢʦʵʩʠʪ ʠ ʩʪʠʰʦʚʠʪ;  IIInSb  (23 ʢʙʘʨ, 11%VD = ). 

ʚ) ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

1) ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʣʠʯʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. 

2) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ï ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ). 

3) ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʛ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʚʠʞʫʱʫʶʩʷ ʩʠʣʫ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 
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29.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Fe C- . 

ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ S. 

 

ʈʠʩ.29.7. 

 

ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ï 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʢʦʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʊʘʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ Fea g­  

ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ, ʘ Feg a­  ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. 

ʚ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪʧʫʩʢʘ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʘʜʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʠʜʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ) ʠ 

ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʨʘʩʧʘʜ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (...). 
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ʃʝʢʮʠʷ 30 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʠʤʫʣ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

(ʜʠʘʣʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ). 

 

30.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʘ) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʦʩʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ  

å 5,6õ7 ʩʤ3/ʛĿʘʪ; ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ...; 
0

0,5 0,7
fV

V

D
º ·  ʜʣʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ; 
0

0 0,2
fV

V

D
º ·  ʜʣʷ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ. 

ʙ) ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ɸʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ æVMå 1,5 ʩʤ3/ʛĿʘʪ ʜʣʷ 

Au ʠʣʠ 
0

0,147
MV

V

D
º ; ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ 0­ . 

ʚ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʘʤʦ- ʠ ʛʝʪʝʨʦʜʠʬʬʫʟʠʶ ï ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ɻʝʨʫʜʠʢʦʥʦʤ ʉ.ɼ.  

( Fe FeTi­ ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Dʦʙ ʠ Dʛʨ ʩʘʤʦ- ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ï ʩʣʘʙʦ). 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
199 

ɼʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʶ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 
0 expD A

RT

DFå õ
= -æ ö

ç ÷
, ʛʜʝ 

2

0A a fa n= Ö. ɿʜʝʩʴ a ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ; a  ï ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ; 

n ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʪʦʤʘ; f  ï 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ 

ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʘʪʦʤʦʚ. 

ɸʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ  
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˙) ʜʣʷ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʛʦ 
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0
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V
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= ]. 

ɼʣʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʧʦ ɸʥʪʦʥʠ) 

( )
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2 2
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ln *
1

D VB
RTP B

µ D=- Ö
µ +

, ʛʜʝ B  ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ; 

*VD  ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʚ ʧʦʟʠʮʠʶ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʚʩʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ, ʪʦ B­¤, ʘ 0VD ­ . 

 

ʈʠʩ.30.1. 
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30.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʞʘʪʳʭ ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʚʦʡʥʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ 

ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʰʠʨʠʥʳ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʢʘʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ 

ʢʨʘʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ). 

ʚ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ï ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʥʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʳ ʠʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ). 

ɹʘʨʦʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʝʝ ʧʨʠʨʦʜʘ ï ... 

 

30.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʥʘ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʘ) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ: ʫʤʝʥʴʰʘʷ 
nN  ʠ 

SI , ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ nt ʠ 
0t - 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
nN  ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 
SI , 

nt ʠ 
0t ʩʚʷʟʘʥʦ  ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ʙ) ʈʦʩʪ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ (ὰὲὋͯὖ) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ( )G GE PVD = , ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

0G  ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ( )GV  ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 
GE . 
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ʚ) ʉʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ï ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ Dʛʨ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ P). 

ʛ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʠʟʦʚʘʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ï ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʯʝʤ ʥʘ ʠʭ ʨʦʩʪ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʛʦʜʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʭ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʜ) ɿʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ï ʵʬʬʝʢʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʞʘʪʠʷ 

II ʪʠʧʘ. ɺɻɼ ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʵʬʬʝʢʪ ʌʨʝʥʢʝʣʷ). ʇʦʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʦʣʝʝ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ ʠ ʟʘʣʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ.  

ɿʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʧʨʠ ʛʘʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

(‐ σϷ) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʶ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʪʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʝʝ: ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʝʨʷʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʚʘʨʢʘ ʝʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. 

 

30.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. 

ɺɻɼ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʫʶʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʯʠʩʪʦʛʦ ( ) 99,999%Al , 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ (ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ III ʩʪʘʜʠʠ), ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. 

Ўὠ χ ̒ Ⱦ̍̄Ͻ́ ,̓ ʯʪʦ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʤʝʥʴʰʝ Ўὠ̒ ̍O  ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ Al  

Ўὠᴼρρȟτ ̒ Ⱦ̍̄Ͻ́  ̓ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ... ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ɺ ʤʦʥʦ- Zn - ʩ ʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʠʭ ʛʨʘʥʠʮ. ɽʩʣʠ ʥʝʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʙʘʟʠʩʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʤ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 31 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʠ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

 

ɻʠʜʨʦʩʪʘʪʠʢʘ ­  ʢʚʘʟʠʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʢʘ ­  ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ: 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ; ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ. 

 

31.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 
Ps . 

ʘ) ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʚ ʆʎʂ ʠ ɻʇʋ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ‐ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ „̅̃‐. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ‐ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ Mo  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 C²  ̄ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʜʝʪ ʙʝʟ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

 

ʈʠʩ.31.1. 

 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ (ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʧʨʠ 

ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ Fe ʠ Mo  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 
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ʙ) ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï ʚ ɻʎʂ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ‐ ʩʣʘʙʦʝ ʠ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ: 

˟
. ɺ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ‐ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʚ) ʈʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ‐ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʪʘʪʴ ʤʝʥʴʰʝ 
ss (ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ). ʆʩʦʙʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʆʎʂ ï ʷʨʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Cr  ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ. 

 

ʈʠʩ.31.2. 

 

ʛ) ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʪʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʥʘ ʚʣʠʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (‐ ρπ ρπ̒̆ )̋ ʜʚʠʞʫʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʩ ʧʦʨʦʛʘʤʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʵʪʠʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʪʦʢʘʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʜʳʭ). ɺ ʭʦʜʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ, ʪʦʯʥʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ). 

ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (‐ ρπ ρπ̒̆ )̋ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ; ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (ʠ efD ) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (‐ ρπ̒̆ )̋ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ, ʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ s, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʣʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʠ, ʜʦ ʩʚʦʝʡ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ, ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʩʪʠʪʴʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ efD . ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

(ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʤʝʪʘʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ) ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʠ ʫʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

 

ʜ) ɺʣʠʷʥʠʝ ‐ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʌʨʝʥʢʝʣʶ ʗ.ʄ.: 0
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, ʛʜʝ v  ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʠʥʪʦʚʦʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ; c  ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ. 

ʂʦʛʜʘ v c­  ʪʦ u¡­¤. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ e) ʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 
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31.2. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʟʨʳʚʦʤ ï ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ e 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʟʨʳʚʦʤ ï ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʫʞʝ (ʙʦʣʴʰʝ ‐), ʥʦ ʠʥʦʛʜʘ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʘ) ʄʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ɺɺ (ʧʦʨʦʭʘ) ï ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʄʵʥʨʦ (1888 ʛ.) 

ʜʣʷ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ‐ φρ ρυσ ̍Ͻ̒ ̆ ;̋ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʛʦʨʷʯʠʤʠ 

ʛʘʟʘʤʠ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ; ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ... ʜʝʪʘʣʝʡ 5-20%. 

 

ʈʠʩ.31.3. 

 

ʙ) ɹʨʠʟʘʥʪʥʳʝ ɺɺ (ʪʨʦʪʠʣ, ʘʤʦʥʘʣ, ʜʠʥʘʤʠʪ) ‐ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ 

ʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʕʥʝʨʛʦʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʩʨʝʜʳ: ʚʦʜʘ, ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʩʦʣʴ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ï ʧʝʩʦʢ, ʤʘʩʣʦ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʚʦʟʜʫʭ); ʚ ʚʦʜʝ ʚʟʨʳʚʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦ  

7000 ʤ/ʩʝʢ. 

ʚ) ʕʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ï ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʤʘʣʦʡ ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ 

ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʢʦʥʘ ʇʘʩʢʘʣʷ. ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʞʠʜʢʦʡ ʚʘʥʥʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʦʯʠʩʪʢʠ. 
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ʈʠʩ.31.4. 

 

31.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʱʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʘ) ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ï ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ... 

ʩʠʣ. ʇʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʠ ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʙ) ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ï ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʛʦʥ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ 

ʘʪʦʤʳ. 

ʚ) ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠʟ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 
mF H ID = D, ʛʜʝ H  ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ; ID  ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ( )0
m

s

l

F
T T M

F

å õD
D = - Öæ ö

Dç ÷
, ʛʜʝ 

lFD  ï ʫʧʨʫʛʘʷ + 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
207 

ʃʝʢʮʠʷ 32 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ. 

 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ: ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ (ʪʦʢ, ʨʘʩʧʣʘʚ) ʠ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ (ʊɺʏ, ʣʘʟʝʨ). 

ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ (ʜʣʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ); ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ; ʊɺʏ ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, 

ʣʘʟʝʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʣʠʰʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

 

32.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʘ) ʆʪʜʳʭ ï ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʠʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

0

( )
d

f T
dT

r

r
=  ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʧʠʢʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ (ʧʦ ʦʩʠ 

T ). 
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ʈʠʩ.32.1. 

 

ʙ) ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ï ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʢʨʘʝʚʳʭ ʠ ʚʠʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. ʇʨʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ 

ʚʦʟʚʨʘʪ ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ. 

ʚ) ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ï ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ N  ʠ G, ʥʦ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
N

G
, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ. 

ʛ) ɿʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʝʢʦʪʦʨʫʶ ʨʦʣʴ ʤʦʞʝʪ ʩʳʛʨʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʜ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʪʜʳʭʘ, ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʦʣʠ ʪʠʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ. 
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32.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

ʘ) ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ï ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ; 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʦʯʢʫ ʂʶʨʠ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʦʨ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ  

>103 ʛʨʘʜ.Ŀʩʝʢ-1. 

ʙ) ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ: ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ: ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ Fe 30TD º ¯ ʧʨʠ =˟104 ʛʨʘʜ.Ŀʩʝʢ-1. 

ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʚ) ʕʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ TD  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʘʟʤʝʨʳ ʬʘʟ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʙʳʩʪʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʢʣʘʩʩ ɸ. 

ʛ) ʈʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʨʘʩʧʘʜʘ: ... ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʪʘʢ ʞʝ, ʫʯʝʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ DF ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 

ʨʘʩʧʘʚʰʠʭʩʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʜ) ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʦʪʧʫʩʢʝ ï 

ʈʘʩʧʘʜ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (I ) ï ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ (ʧʦ 
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ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ {112}  ʠʣʠ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ {100}; ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ...). 

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ( III ) e-ʢʘʨʙʠʜʘ ʠ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʮʝʤʝʥʪʠʪ. 

ʈʘʩʧʘʜ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ( II ) ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʧʘʜʘ. 

 

ʈʠʩ.32.2. 

 

32.3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʢʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

(ʊɺʏ) ʠ ʣʘʟʝʨʦʤ (ʆʂʇ). 

ʅʘʰʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʟʘʢʘʣʢʠ. 

ʘ) ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʊɺʏ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ï ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ çʩʢʠʥ-

ʵʬʬʝʢʪʘè. ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʪʘʣʴ Ὠ̉ ̎̅ υσππὪ, ʛʜʝ r ï ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ; f  ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ; m ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. 

ʙ) ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

çʩʢʠʥ-ʩʣʦʷè ï ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʈʦʜʠʛʠʥ ʅ.ʄ. 1951 ʛʦʜ: ʧʨʠ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ 
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m ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ᴼὨ̉ ̎ ̅ ʨʘʩʪʝʪ (ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 4500 ʵ), ʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ. 

ʚ) ʆʪʣʠʯʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʊɺʏ ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʟʘʢʘʣʢʘ. ʇʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ m; ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʩʪʘʣʠ ʊɺʏ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3-4 ʤʤ. ʇʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ m ʠ ʥʠʟʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʧʨʦʛʨʝʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

 (Ὠ̉ ̎̅ πȟσ πȟυ ̍ )̍; ʪʨʫʜʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʛ) ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʆʂɻ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʪʝʨʤʦʵʤʠʩʩʠʷ + ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪ). ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʦʣʝʡ ʤʤ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʠ ʟʘʢʘʣʢʘ ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɼʝʬʝʢʪʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠ ʚ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʣʫʥʢʝ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ (ρπ ρπ ̄̑́̅Ⱦ̒ )̍, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ɺ ʟʦʥʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʄʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʝʱʸ 

ʛʣʫʙʞʝ. 

ʜ) ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʰʪʘʤʧʦʚ, ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤ, ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ 

ʨʘʙʦʯʠʝ ʢʨʦʤʢʠ. ʅʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 

... 
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32.4. ʉʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(ʉʕʊʆ). 

ʅʦʚʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʝʯʝʥʠʡ (...). 

ʘ) ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʉʕʊʆ ï ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝʟʘʮʠʷ, ʠ ʦʪʧʫʩʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʦʤ (ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʠʣʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ); 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (ʚʤʝʩʪʦ 

ʧʘʪʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ 

ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʘʨʤʘʪʫʨʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʦʨʙʠʪ 

ʦʪʧʫʩʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʙ) ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ï ʧʨʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 
Bs  ʥʘ υπ χπ 

̋̄

̍̍
 ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʡ ʚ ʧʝʯʠ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʘʥʘʣʦʛʠʷ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʧʫʩʢʘ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʧʣʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʝʪ ʉʕʊʆ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʪʘʣʷʤ. 

ʚ) ʊʝʧʣʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʧʫʩʢʘ ï ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (10%) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʧʫʩʢʘ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʚʩʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʥʘ ~ 100̄ ). 

ʛ) ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʧʫʩʢʘ 

ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ï ʟʘʤʝʥʘ ʉʕʊʆ ʚʤʝʩʪʦ ʧʘʪʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʡ ʩʚʠʥʮʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʉʕʊʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʠ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʣʩʪʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ. 
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ʃʝʢʮʠʷ 33 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ. 

 

33.1. ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ. 

ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘ 

expn
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kT  ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ; ʧʨʠ 

2

3

f

k S

T
T T q> > =  ʤʝʭʘʥʠʟʤ çʧʘʨ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣè; ʧʨʠ 

 — Ὕ —  ʤʝʭʘʥʠʟʤ çʧʘʨ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣè; ʧʨʠ 
aT q<  ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

çʧʘʨ ïʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣè; ʧʨʠ 4,2T K=  ʤʝʭʘʥʠʟʤ çʧʘʨ ï 

ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝè. ʈʘʟʤʝʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

 

ʈʠʩ.33.1. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ: ɹ ï ʙʝʣʘʷ; ʐ ï ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ; ʅʈ ï 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ; ʕʂ ï ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ; 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ɹ ­  ʐ ­  ʅʈ ­  ʕʈ ­  ʕʂ. ʕʈ ï 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʇɾʂ ʪʘʢ ʠ 

ʇɸʂ). 

 

ʈʠʩ.33.2. 

 

ʙ) ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ Fe-ʧʣʝʥʦʢ. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 
A Br r>  ʥʘ 

10% ï ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 80nT K< . ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

( )
( )

1 2

1 2

  2 12%
a a

Cu Ag
a a

-
- =

+
 ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʦʪ 35 ʜʦ 65 ʘʪ.%, ʜʣʷ 

22%Cu Mg r- ­D =  ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 20 ʜʦ 90 ʘʪ.%. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʩʧʝʨʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ­  ʨʘʩʧʘʜ 

ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ï Bi  ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ.  
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ʚ) ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʩʝʚʜʦʩʧʣʘʚʦʚ çʤʝʪʘʣʣ ï ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟè  

ʀʥʝʨʪʥʳʝ ʛʘʟʳ ʦʜʥʦʘʪʦʤʥʳ (ʢʘʢ ʧʘʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ). ʆʙʨʘʟʫʶʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʥʝ ɻʇʋ; Ar  ɻʎʂ). ʇʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (Xe ʧʨʠ 

500 ʢʙʘʨ). ʇʩʝʚʜʦʩʧʣʘʚʳ çʤʝʪʘʣʣ ï ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟè ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʩʝʚʜʦʩʧʣʘʚʦʚ ï ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ çn -ʚʘʢʘʥʩʠʡ + m-

ʘʪʦʤʦʚ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘè. ɻʘʣʣʠʡ ʠʥʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ). ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (Au He-  

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ). ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʩʝʚʜʦʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʘʜ 

ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. 

ɸʪʦʤʳ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ. ʊʘʢ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Kr  ʠʤʝʶʪ ˟̐ ̌ ρρπ ̠, ʘ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Kr  ʚ Ni  ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 825-

875ʂ. ʅʘʛʨʝʚ ʚʳʰʝ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʝ ʧʩʝʚʜʦʩʧʣʘʚʦʚ 

(ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ) ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ArH+
 ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʤʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ çn -ʚʘʢʘʥʩʠʡ + m-ʘʪʦʤʦʚ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ + 

k -ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘè. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ. 

 

33.2. ɿʘʢʘʣʢʘ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ï ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʰʘʨʠʢʘʤʠ ʠ ʧʫʟʳʨʴʢʘʤʠ. 

ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ  

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʯʘʩʪʦ ʩ ...ʚʘʮʠʝʡ (ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ), ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ (210 êì
ñ

) ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʙʝʟ 

...; ʩʧʣʘʚʳ 77,5 6 16,5Pd Cu Si ­  ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

( 610 êì
ñ

) ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ 20Me Si+  ʠʣʠ P  ʠʣʠ B, ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ (

710 êì
ñ

> ) ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʘʞʝ ʯʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʵʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʙ) ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

(ʤʝʪ.ʩʪʝʢʣʘ)  

Fe Ni Co- -  ʩʪʝʢʣʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ, 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʤʩʷ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʪʴ ʠ 

ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʪʴ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ..., ʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ 

˚̒ χϽρπ .̞ 

ʍʨʦʤʠʩʪʳʝ ʞʝʣʝʟʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ï ʢʘʢ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʳʝ ʚʢʣʘʜʳʰʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ 

ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʇʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʥʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʦʙʳʯʥʳʝ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ ʩʪʘʣʠ. 
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ʚ) ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʣʠʪʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʣʠʪʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ Al Fe- , ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ (Al Mn- ). 

ʚ) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠ 

ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ï ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ‍ Ὃὥȟ‎ ὅὥ (ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ IIGa  ʠ 

IIIGa  ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ Gaa­ . 

 

33.3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʘ) ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʣʠʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʧʨʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺ ʭʦʜʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʵʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʝʪʢʫ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʩ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

~5-6Á.  

ʙ) ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʣʠʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ... 
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33.4. ɿʘʢʘʣʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ ʧʨʝʜʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 
iE . 

ʘ) ɿʘʢʘʣʢʘ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ˟  ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʘʥʥʠʛʠʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʦʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʕʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʫʪʝʯʢʫ ʚʘʢʘʥʩʠʡ; 

ʦʜʥʘʢʦ, ʨʝʟʢʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʜʜʘʶʱʝʤʫʩʷ ʫʯʝʪʫ. ɺʘʥ ɹʶʨʝʥ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ὺ ὺ̋ Ȣ̑

υρ ὺ
̋̑

 ʠ Ὑ Ὑ̋ ̑ υρ ὺ
̋̑
, ʟʜʝʩʴ d ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ; n ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ; a ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ; G  ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ; „̋  ̑ï 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʘʣʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; Ὑ̋  ̑ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʠ ὺ̋ Ȣ̑ 

ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʧʨʠ Ὑ

πȟρ ̍ ̍O ὺ̋̑ ρȟχϽρπЈȾ̒ ̆̋ ʜʣʷ Cu ʠ ρȟωυϽρπЈȾ̒ ̆̋ ʜʣʷ Mo , ʘ ʜʣʷ ὺ̋̑

ρπЈ
̒̆̋
ᴼὙ̋ ̑ πȟρσ ̍  ̍ ʜʣʷ Cu ʠ ʜʣʷ 0,31 ʤʤ ʜʣʷ Mo. ʅʦ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʢʘʣʢʠ 
minV , 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɼʣʷ Cu ὠ

ρπЈȾ̒ ̆̋ ʠ ρȟρπЈȾ̒ ̆ ὺ̋  ρȟχϽρπЈȾ̒ ̆,̋ ʘ ʜʣʷ Mo  ὺ̋̑ ὺ . ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ὺ ὺ̋ ,̑ ʘ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ VC¤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ὰὲ , ʛʜʝ exp
m

VE
I K dT

KT

å õ
= æ ö

ç ÷
ñ  (ʩʤ. 

ɼʘʤʘʩʢ ʠ ɼʠʥʝ). 
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ʈʠʩ.33.5. 

 

ʙ) ɿʘʢʘʣʢʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʩʧʣʘʚʘ (ʩʤ. ʃ22) ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ɹʨʵʛʛʘ ʚ 3-ʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʟ 4-ʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

(ʟʘʢʘʣʢʝ) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ). ʇʨʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ï ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ. 

ʚ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ 

ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʠ ʟʘʢʘʣʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦʡ 

ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʛ) ɿʘʢʘʣʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʫʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ˟̋  ̑ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ Ὀ̌ ̆̄ ʵʣʝʤʝʥʪʘ.  

 

33.5. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʫʜʘʨʝ 

ï ʜʣʷ ʭʨʫʧʢʠʭ Fe. 

Ў˟
Ў Ў Ў

 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ l ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʝʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ: 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
220 

( )
max

3,25 1
17,8BT

E hL

nls

a

-
D = Ö -. ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ B

E

ls

a
 ʠ B

E

s

a
 ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ: 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʫʜʘʨʘ (...). ʕʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʫʜʘʨʝ ʚ ʥʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʧʨʠʤʝʨ ï ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʘʷ ʩʪʘʣʴ) ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɸʕ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʫʜʘʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʫ 

ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʪʴ ʰʫʤ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʅʦʚʳʡ ʵʪʘʧ ï ʢʦʛʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʫʜʘʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Cu ʠ W ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ Cu ʩʠʛʥʘʣʳ ɸʕ ʣʠʰʴ 

0,2 ʩʝʢ ʠ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ (ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʣʝʜʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ w ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʢ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʥʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ Fea-  ʠ ʋ8 (ʨʦʣʴ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ). ɿʘʪʦ ʤʥʦʛʦ ʪʨʝʱʠʥ ʚ 3Fe Si- , 5Fe Sn+  (ʠ ɸʕ). 

 

ʈʠʩ.33.6. 
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ʃʝʢʮʠʷ 34 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

 

ʌʠʟʠʢʘ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʝʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ; ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ (ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, 

ʩʚʝʨʭʪʝʢʫʯʝʩʪʴ, ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʨʫʛʦʝ). 

 

34.1. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʝʣʠʝʚʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʘ) ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (‐ ὪὝ) ï ʚ ʤʦʥʦ-Cd  

ʧʨʠ T  ʜʦ 1,2 K  ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 0E­  ‐ ὃὩὼὴὉὙὝ, ʥʦ ʝʱʝ ʙʳʩʪʨʝʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ A ʠ ‐. ʅʠʞʝ 4 K  ‐ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʫʞʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦ ʦʪ „. ʊʨʫʜʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ 

ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʠʩʢʘʪʴ ʠʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ. 

 

ʈʠʩ.34.1. 
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ʙ) ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ï ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʨʦʣʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʠ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʧʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ‐ ς“Ὤ
Ѝςὓὥ

, ʛʜʝ h  ï ʩʦʧʨ.ʧʠʥʢʘ; a  ï 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ; M  ï ʤʘʩʩʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘ 

1 ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ʊʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʘ ʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʛʝʣʠʷ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ! 

 

ʈʠʩ.34.2. 

 

34.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ N S­  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ï ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 
kT . ɺ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʢʘʯʢʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʥʘ Pb ʠ 

ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʭ. 



   13.01.2021 

\\Julia\d\Dovhopol\147\03-ʂʌʄ\2019\ʉʢʘʥ ʢʥʠʛʠ ʃʘʨʠʢʦʚʘ\ʇʦʩʽʙʥʠʢ_ʃɸʈʀʂʆɺ\2020\ɼʦ ʜʨʫʢʫ\ʂʦʥʩʧʝʢʪ-ʃʘʨʠʢʦʚ_ʬʠʥʠʰ_14-01-2021.docx 
223 

 

ʈʠʩ.34.3. 

 

ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ N S­  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ï ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ 

ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 
ss ʥʠʞʝ ʚ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʚ) ɺʣʠʷʥʠʝ N S­  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. 

ʛ) ɺʣʠʷʥʠʝ N S­  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʟʥʦʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʜ) ʊʝʦʨʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ N S­  ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʪʦʨʤʦʟʠʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʣʘ P. ɺ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ ʩʧʘʨʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩʣʘʙʦʝ. ʊʨʫʜʥʝʝ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

34.3. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ï ʥʠʞʝ 100 C- .̄ 

ʘ) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ.  

ʇʨʠ 130 C-  ̄ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʘʣʣʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ I  ʚʭ 

Ce a-  (ɻʎʂ, 16%VD = ). 
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ʇʨʠ 195 C-  ̄ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʆʎʂ ­  ɻʇʋ Li . 

ʇʨʠ 238 C-  ̄ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʆʎʂ ­  ɻʇʋ Na. 

ʙ) ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ ʫ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʧʨʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ (Ga). ʆʜʥʘʢʦ, 

ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʚ) ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ï ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ: ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʛ) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʊ-ʛʝʣʠʷ ï ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʆʎʂ ­  ɻʎʂ ʚ Li . 

 

34.4. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʚʝʨʭʛʣʫʙʦʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ ï ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ. ʅʦʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʈʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʘʪʦʤʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʘ) ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʘʢʫʫʤʘ ï ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʙʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ï ʬʦʨʚʘʢʫʫʤ (ρπ ρπ ̓̏̑) ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʩʦʩʳ; ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ï ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʠ. 

ɺʘʢʫʫʤ (ρπ υϽρπ ̓̏̑) ï ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ; ʘʟʦʪʥʳʝ 

ʣʦʚʫʰʢʠ; ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ï ʵʤʠʩʩʠʷ. 

ɻʣʫʙʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ (ρπ ρπ ̓̏̑) ï ʛʝʪʝʨʥʳʝ ʠ ʠʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʝ 

ʥʘʩʦʩʳ; ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ï ʠʥʚʝʨʩʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ. 

ʉʚʝʨʭʛʣʫʙʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ (ρπ ρπ ̓̏̑) ï ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ; 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʉʝʡʯʘʩ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ ʩʝʨʠʡʥʫʶ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ 

(ʈʆʄʉ, ʦʤʝʛʘʪʨʦʥʳ ʠ ʜʨ.). 

ɼʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʘ ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʢʘʯʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʪʝʢʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʢʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʩʳʱʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ. 

ʙ) ɻʝʪʝʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ï 

ʛʝʪʪʝʨʳ (ʛʘʟʦʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ) ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ 

ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʧʘʨʦʚ (ʠʣʠ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚʦʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ). ʈʘʩʧʳʣʷʶʱʠʝʩʷ ... ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʛʘʟʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ­  ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʡ ʥʘʣʝʪ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʙʘʪʠ ï Ba Al Ti+ + ). 

ʚ) ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʧʣʘʚʢʘ ï ʚʳʩʦʢʦʝ ʂʇɼ; ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʣʘʚʢʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʉʦʣʥʝʯʥʳʝ ʧʝʯʠ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʥʝ ʚʘʢʫʫʤʘ. 

ʛ) ʆʯʠʩʪʢʘ ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ɿʦʥʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ï ʧʨʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʘʝʪ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

(ʝʩʣʠ ʥʝʪ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ). 

ʄʝʪʦʜ ʏʦʭʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ï ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʟʘʪʨʘʚʢʝ. 

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ï ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝ ‐̋  ̑ ʠʣʠ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ. 

ʜ) ɺʘʢʫʫʤʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʥʘʰʝʣ ʫʞʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ï ʦʪʞʠʛ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʙʨʦʚʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʥʠʦʙʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ. 

ʝ) ʊʝʨʤʦʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʥʦʚʳʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʝʤ. 

ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ï ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 
0r ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

2O  ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ Fe ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʝʮʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ C  ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 
2O  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʛʘʟʘʮʠʷ ʭʨʦʤʘ ï ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 
xT  ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
2N . 

ʆʙʝʟʚʦʜʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʝʨʝʜ ʩʚʘʨʢʦʡ ï 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

ʞ) ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ ï ʧʨʠʦʙʨʝʣʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ï ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ; ʩʦʩʪʘʚ. 

ʉʭʚʘʪʳʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʘʤʦʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʙʦʨʴʙʘ 

ʩʦ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʝʤ. 

ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʰʠʚʢʠ ï ʚʝʣʠʢʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ,  Mo Nb ʩʧʣʘʚʳ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ï ,  ,  Fe Ti Si ʥʘ ʣʫʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ... 
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ʃʝʢʮʠʷ 35 

 

ʇʫʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

35.1. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʥʦ „ˏ ρυπ
̋̄̒

̍̍
 ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (...). ɼʣʷ ʣʝʪʘʶʱʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʧʦ ʐʘʧʠʨʦ B

D

s
). ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ. 

ʘ) ʇʘʪʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (patenting) ï ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ XIX ʚʝʢʘ 

(ɸʥʛʣʠʷ). ʇʦʩʣʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴ (0,45 0,85% C· ) ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ 

ʯʝʨʝʟ ʚʘʥʥʫ Pb ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 
450 550C· ¯

½½­  ʪʦʥʢʦʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ 

ʩʦʨʙʠʪ. ɿʘʪʝʤ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 99% ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ 12-15% ᴼυππ
̋̄̒

̍̍
 (ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ...). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʪʘʣʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ) ʠ 

ʘʣʤʘʟʥʳʝ ʬʠʣʴʝʨʳ (75% Pb). 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ (ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 0,6% C¢ ). 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ P  ʠ S 0,035%<  ʚʳʧʣʘʚʣʷʶʪ ʚ 

ʤʘʨʪʝʥʘʭ ʠ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘʭ. 

ɺʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ (ʩʪ. ɸ) ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ P  ʠ S 0,025%<  

ʚʳʧʣʘʚʣʷʶʪ ʚ ʜʫʛʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ. 

ʆʩʦʙʦʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ (ʩʪ. ʐ) ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ P  0,025%<  ʠ S 

0,015%<  ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʰʣʘʢʦʚʳʡ ʧʝʨʝʧʣʘʚ. 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ( 0,8% C> ). 
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ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʘʷ ʩʪʘʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʤʘʣʦ 

Mn  ʠ Si. 

ʙ) ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʧʩʝʚʜʦʩʧʣʘʚʳ ï 

; ; Cu W Ag W Cu Nb- - -, ʩʪʘʣʝ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ). 

ʚ) ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʥʢʠʝ ʥʠʪʠ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʠʣʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʳʯʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʛ) ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʊʄʆ) ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʘʷ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ɺʘʨʠʘʥʪ ʅʊʄʆ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ­  ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʷ ­  

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ .... ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ­  ʟʘʢʘʣʢʘ ­  ʦʪʧʫʩʢ: „ˏ ςψπ
̋̄̒

̍̍
; 

„ȟ ςσπ
̋̄̒

̍̍
; 7%d= ; 30%y= ; ́̎ τ

̋̄̒

̍̍
. 

 

ʈʠʩ.35.1. 

 

ɺʘʨʠʘʥʪ ɺʊʄʆ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ­  ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʷ ­  

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ­  ʟʘʢʘʣʢʘ ­  ʥʠʟʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ. „ˏ ςτπ
̋̄̒

̍̍
; „ȟ ςππ

̋̄̒

̍̍
;; 

9%d= ; 30%y= ;́̎ υ
̋̄Ͻ̒̍

̒̍
. 
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ʜ) ʄʝʭʘʥʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʄʊʆ) ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʘʷ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʉʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʆʪʧʫʩʢ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ï ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʯʘʛʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʟʜʝʩʴ ʟʘʢʘʣʢʠ). 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ï ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʯʘʛʦʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ. 

 

ʈʠʩ.35.2. 

 

35.2. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʘ) ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʊʆ ʧʝʨʝʜ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʙʝʟʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ (ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ) ʩʧʣʘʚʦʚ ï 

marageing (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦ ʩʪʘʨʝʶʱʠʝ). 

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦ ʩʪʘʨʝʶʱʠʝ ʩʪʘʣʠ ʜʦʨʦʛʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʪ Co ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʙ) ʇʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ï ʣʫʯʰʝ ʧʦʩʣʝ ɺʊʄʆ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ 

ʅʊʄʆ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʥʝʜʦʣʛʦʡ ʩʣʫʞʙʳ. 
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ʚ) ɺ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ï (ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ); ʨʦʣʴ 

ʍʊʆ (ʄʍ5). ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ï ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

 

35.3. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʘ) ʌʘʢʪʦʨʳ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ „̋ ï ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʦʢ, 

ʨʝʟʢʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ), ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ (ʩʪʘʣʴ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʘʷ ʠ ʣʠʪʘʷ; 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʯʫʛʫʥ); ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʨʫʛʦʝ); ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ (ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ). 

 

ʈʠʩ.35.3. 

 

ʙ) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ „̋ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʡ (ʥʦ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ), 

ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ „̋ „ˏ (ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, 

ʤʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ, ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ). ʆʮʝʥʢʠ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩ.35.4. 

 

35.4. ʈʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʦʩʦʙʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʆʩʦʙʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʘ) ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʦʩʦʙʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï ʵʪʦ  ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ (,  ,  Fe Co Ni) ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʍʦʡʩʣʝʨʘ Cu Mn Al- - , ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ). 

ʊʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦ-ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʕ45 (

0,06% ;  2,8 3,8% C Si· ) ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʨʝʙʨʦʚʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ (ʨʦʣʴ MnS) (110)[001]; ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ  

(40000õ70000 ʛʩ/ʵ) ʚ 6 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ; ʧʦʪʝʨʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ (ʧʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʢʨʦʡʢʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ). ʕʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʙʦʣʝʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʧʝʪʣʷ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ). 

ʇʝʨʤʘʣʣʦʡ (66Fe Ni- ) ‘ ςυππππ ̄Ⱦ̞̒; ʝʱʸ ʚʳʰʝ ʫ 

ʉʫʧʝʨʤʘʣʣʦʡ (79 5Fe Ni Mo- - ) ‘ ρππππππ ̄Ⱦ̞̒. 
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ʊʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦ-ʞʝʩʪʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ ʪʦʯʢʠ ʂʶʨʠ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ (ʨʦʩʪ ʠʥʜʫʢʮʠʠ). 

ɸʣʴʥʠ (20 34 11 18 4Fe Ni Al Cu- · + · +) ˏ υπππ ̄;̒ ɸʣʴʥʠʢʦ  

( 18Co+ ) ˏ χυππ ̄;̒ ʄʘʛʥʠʢʦ (Fe+13,5Ni+9Al+3Cu+24Co)  

ˏ ρςσππ ̄ ;̒ 
5SmCo. 

ʙ) ʄʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʦʩʦʙʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï 

ʧʨʠʤʝʨ ʩʣʦʞʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʪʘʧʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ w-ʥʠʪʝʡ 

ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʘʤʧ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

(ʨʝʦʩʪʘʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ) ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ: ʥʠʭʨʦʤ 

(ʍ15ʅ60 ʠ ʍ20ʅ80) å 1 ʆʤĿʤʤ2/ʤ; ʬʝʭʨʘʣʴ (ʍ13ʖ4 ʠ ʍ27ʖ5)  

å 1,3 ʆʤĿʤʤ2/ʤ; ʠʟʘʙʝʣʣʠʥ (13 3Cu Mn Al- - ) å 0,5 ʆʤĿʤʤ2/ʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʯʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ: ʩʝʨʝʙʨʦ å 0,0156 ʆʤĿʤʤ2/ʤ; ʤʝʜʴ ʄʄ  

å 0,0175 ʆʤĿʤʤ2/ʤ; ʘʣʶʤʠʥʠʡ ɸʄ å 0,0290 ʆʤĿʤʤ2/ʤ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ɸʣʴʜʨʝʡ (0,6 0,4Al Si Mg+ + ) ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 ” å 0,0317 ʆʤĿʤʤ2/ʤ ʥʘ 10% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ Al, ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʪʚʝʨʜʦ-ʪʷʥʫʪʦʡ ʤʝʜʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʯʘʱʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʣʝ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʧʨʦʚʦʜʘ (ʧʨʦʯʥʳʝ!). 

ɻʠʧʝʨʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ï ʤʝʪʘʣʣʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ὅό ωωȟωωϷ 
Ὑ

Ὑ ρπππ; ὃὰ ωωȟωωϷ 
Ὑ

Ὑ ςυππ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʥʝʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʞʠʜʢʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʠʣʠ ʝʱʝ 

ʣʫʯʰʝ ʥʘ ʞʠʜʢʦʤ ʥʝʦʥʝ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʚʳʩʦʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ. ɼʣʷ ʤʝʜʠ ʧʦʣʝʟʝʥ ʦʪʞʠʛ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʚʘʢʫʫʤʝ (ʚʳʭʦʜ Fe ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ).  
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ʇʨʦʚʦʜʘ ʠʟ Be ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʠʧʝʨʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʠʧʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʛʠʧʝʨʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠʟ Be ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʝʙʘʝʚʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʘʣʳʤ ʘʪʦʤʥʳʤ 

ʚʝʩʦʤ. 

ʉʚʝʨʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʠ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʞʝʩʪʢʠʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ (ʩʧʣʘʚʳ Nb Ti- , 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 
3  kNb Sb H  ... 

ɿʘʜʘʯʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʚʠʭʨʝʡ). 

ʚ) ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʦʩʦʙʳʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï ʩ 

ʦʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʚʘʨʦʚ ï ʠʥʚʘʨ (36Fe Ni+ ) 61,2 10a -= Ö ; 

ʩʫʧʝʨʠʥʚʘʨ (32 5Ni Co+ ) 60,5 10a -= Ö ; ʢʦʚʘʨ (29 17Ni Co+ ) 64,5 10a -= Ö ; 

ʭʨʦʤʦʚʳʝ ʠʥʚʘʨʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ï ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʠʥʚʘʨʦʚ ï ʵʣʠʥʚʘʨ (

55 51 35 37 10 12Fe Ni Cr· + · + ·) .... 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥʦʚ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ (

58,5 40 1,5Cu Ni Mn- - ) 1pa =; ʤʘʥʛʘʥʠʥ (86 2 12Cu Ni Mn+ - ) 10pa = ; 

ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʤʘʥʛʘʥʠʥ (80 17 3Ag Mn Sn- - ) 0pa =  ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʊʝʨʤʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʩ ʨʝʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ... 
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