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ʋʉʇɽʍʀ ɺ ʆɹʃɸʉʊʀ ʉʆɿɼɸʅʀʗ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ  

ʀɿ ʅɽʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

 

ɺ.ɺ.ɺʠʢʫʣʠʥ (ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈʌ ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ (ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪ,r ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʘ ̫ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠ ʮʚʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʩʠʪʘʣʣ)r. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʝʜʠʥʳʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʩʪʘʚʢʫ 

ʚʳʩʦʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʥʘʫʢʦʝʤʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘʤ. 

ɻʣʫʙʦʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʦʚʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ 

ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: ʛʦʣʦʚʥʳʝ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ ʨʘʢʝʪ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ñʇʨʦʪʦʥï

ʄò, ñʈʦʢʦʪò, ñɸʥʛʘʨʘò; ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʘʥʝʣʠ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʩʚʷʟʠ ñʂʫʧʦʥò, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʦʪʝʣʝʩʢʦʧʘ ñʉʧʝʢʪʨïʈʘʜʠʦʘʩʪʨʦʥò, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ñʂʦʥʜʦʨò, ñRamosò, ñʕʢʩʧʨʝʩʩïɸʄò, ñɻʦʥʝʮò, ñʈʝʩʫʨʩïDKò, ñKazsatò; 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ ʢʨʳʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʨʝʣʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʠʩʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʉʫ-47 ñɹʝʨʢʫʪò; 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʬʶʟʝʣʷʞʘ, ʢʨʳʣʘ, ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ ʦʧʝʨʝʥʠʷ, ʧʘʥʝʣʠ ʧʦʣʘ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʠʥʪʝʨʴʝʨʘ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʀʣ-114, ʊʫ-204, ʊʫ-334, ɹʝ-200, ʉʫ-29, ʉʫ-31, ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʄʥ-8 ʠ ʜʨ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʧʘʥʝʣʴʥʳʝ ʩʦʪʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʊʫ-

204, ʀʣ-76ʄʌ, ʀʣ-96 ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʦʨʤ ʀʂɸʆ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʰʫʤʘ. ʅʦʚʳʤ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʈʃʉ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʠ ʤʦʨʩʢʦʛʦ 

ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ñAtlasò ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʦʷʱʝʛʦʩʷ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ Lʅʉ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ CERNa (ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). 

ɺʝʜʫʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʦʩʪʘʚʢʘ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʨʘʢʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ (ʉ-300, ʉ-400 ñʊʨʠʫʤʬò, ʍ-31, ʍ-35, 48ʅ6, 

ʈɺɺ-ɸɽ ʠ ʜʨ.). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʘʷ ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʠʤʧʦʨʪʥʳʭ ʟʘʢʫʧʦʢ. 

ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï 

ʢʝʨʘʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʜʨ. 

ʜʝʪʘʣʝʡ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩʘʤʦʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʜʝʣʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ. ʆʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ ʠ ʦʩʚʦʝʥʘ ʰʠʨʦʢʘʷ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʛʨʝʚʘʝʤʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʷ ʢʘʙʠʥ ʧʠʣʦʪʦʚ 

ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ, ʚ ʪ. ʯ. ʦʩʪʝʢʣʝʥʠʝ ʩ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʟʘʱʠʪʫ ʣʝʪʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʘʥʪʠʙʣʠʢʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʘʙʨʘʟʠʚʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠò̫ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘʫʢʦʝʤʢʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʜʣʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʘʚʠʘʣʘʡʥʝʨʦʚ SSJ, ʄʉ-21, 

ʠʩʪʨʝʙʠʪʝʣʷ V ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ.
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ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʓɽ ʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʀɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ 
 

 
ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ ʉʆɿɼɸʅʀʗ ʅʆɺʓʍ ʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

 
ɽ.ʀ.ʉʫʟʜʘʣʴʮʝʚ, ɸ.ɺ.ɼʤʠʪʨʠʝʚ, ɼ.ɺ.ʍʘʨʠʪʦʥʦʚ  

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 
ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʢʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʣʝʪʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ, ʵʨʦʟʠʦʥʥʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʛʦʣʦʚʥʳʝ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳʝ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ ʨʘʢʝʪ. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʦʞʜʷ, ʧʳʣʠ, ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʶ, ʩʛʦʨʘʥʠʝ ʠ ʫʥʦʩ ʨʘʩʪʨʝʩʢʘʚʰʠʭʩʷ ʠ 

ʦʧʣʘʚʠʚʰʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʦʛʫʪ ʣʠʰʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʘʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠʣʠ ʚʷʟʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠ ʜʨ. ʈʝʰʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ 

ʚʳʙʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʯʝʪʘʣʠ ʙʳ ʚ ʩʝʙʝ ʚʩʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ ʧʣʘʩʪʠʢʠ, ʩʠʪʘʣʣʳ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʢʝʨʘʤʠʢ [1,2]. ɺ ʨʷʜʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʨʘʢʝʪ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʠ 

ʩʠʪʘʣʣʳ.  

ʂʚʘʨʮʝʚʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘʰʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʷʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʨʘʢʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 5ï10 ʄ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ [3]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚʣʘʛʦʡ ʠʟ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ  ʨʝʟʢʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʝʸ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʜʦ 0,3%) ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ tgd [4]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʜʦʞʜʝʚʦʤʫ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ [5], ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʥʦʩʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʜʝʣʠʡ [6]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ, ʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʫ ʥʘʩ ʚ ʩʪʨʘʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. 

ɼʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʠ ʘʵʨʦʜʨʦʤʥʦʛʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʰʣʠ ʩʠʪʘʣʣʳ 

(ʇʠʨʦʢʝʨʘʤ-9606, ʇʠʨʦʢʝʨʘʤ-9608, ɸʉ-418, ɸʉ-370 ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʚ ʉʐɸ, ʠ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʨʘʢʝʪ ñɿʝʤʣʷ-ɺʦʟʜʫʭò ʠ ñɺʦʟʜʫʭ-ɺʦʟʜʫʭò, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 4ï7 ʄ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [7]. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʚʝʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʠʪʘʣʣʘʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʫ 

ʣʠʪʠʡʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʚ ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʡ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʡ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ [7]. ɼʣʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʫʩʧʝʭʦʤ, ʪ.ʢ. ʥʠʟʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʥʪʝʥʥʳʭ 

ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʘʢʪʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʢʝʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʨʘʢʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ [8]. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʫ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ TiO2, Cr2O3, SiO2.  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʙʦʨ ʚ ʧʦʣʴʟʫ  ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʫ 

ʣʠʪʠʡʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʦʙʘʚʦʢ SiO2, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ SiO2 ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ; ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʢʠ; 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʰʣʠʢʝʨʦʚ; ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʢʦʨʝʡʰʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ.  
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ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʊɽʈʄʆɸʈʄʀʈʋʖʑʀʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʅɸ 

ʉʊɽʂʃʆʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ɺʆʃʆʂʅʀʉʊʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃɸʍ 

 

ʉ.ʉ.ʉʦʣʥʮʝʚ, ɺ.ɸ.ʈʦʟʝʥʝʥʢʦʚʘ, ʅ.ɸ.ʄʠʨʦʥʦʚʘ  

(ʌɻʋʇ ñɺʀɸʄò, ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʦʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʊɸʇ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʦʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʝʨʘʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ʊɸʇ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʩʠʣʘʟʘʥʦʚ, ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʩʠʣʘʥʦʚ ʠ ʧʦʣʠʙʦʨʵʪʦʢʩʠʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [1,2]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʊɸʇ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʪʝʨʤʦʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʫʩʪʦʡʯʠʚ  ʜʦ 1200ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1000 ʯʘʩʦʚ ʠ ʧʨʠ 1500Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-ʭ ʯʘʩʦʚ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ůʩʞ, ůʠʟʛ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 2ï4 ʨʘʟʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ŭ ï 0,75ï1 ʧʨʠ ʧʦʣʦʩʝ ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 800ï5000 ɻʮ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊɸʇ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʪʝʨʤʦʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊɸʇ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ, 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ 200ï300Áʉ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʢʩʧʣʫʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʋʇʈʋɻʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ SiC ï AlN 

 

ɻ.ʂ.ʉʘʬʘʨʘʣʠʝʚ, ʐ.ʐ.ʐʘʙʘʥʦʚ, ɽ.ɻ.ʇʘʰʫʢ, ɹ.ɸ.ɹʠʣʘʣʦʚ, ɻ.ɼ.ʂʘʨʜʘʰʦʚʘ (ɼɻʋ, 

ʛ.ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʋʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (RUS) ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʚ RUS ʫʧʨʫʛʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 
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ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʝʛʦ ʫʧʨʫʛʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ [2ï7]. ʋʧʨʫʛʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʤʝʪʦʜʝ RUS ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ (RPR) [4,5]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʜʠʩʢʦʚ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ 0,2ï0,8 ʠʤʝʝʪ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ [2,6,7]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʚʭʦʜʷʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ) ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

RPR, ʛʜʝ ʥʫʞʥʳ ʪʨʠ. ʕʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩ ʪʦʯʥʦ ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʨʝʜʢʦ. ɺʢʣʘʜ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ [2].     

ɺ ʥʘʰʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 30ï700 ʢɻʮ. ʋʜʘʚʘʣʦʩʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 20ï30 ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ. 

ʇʨʠʙʦʨʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʢʦʣʦ 10-6. ʄʘʩʩʠʚ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ñʯʘʩʪʦʪʘï

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘò ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʕɺʄ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ɻʘʫʩʩʘïʃʘʛʨʘʥʞʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʢʣʠʢʘ 

{ fex}. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʝʤʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 0,05%. ʋʯʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʢ ʥʫʣʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʦʪ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ [1]. ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,05%. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,1%. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʠʟʰʠʭ ʤʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ, ʟʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʚʳʭ 

ʜʚʫʭ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʤʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʠʟʰʝʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [2] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʤʦʜʫʣʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ RUS, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ {fr} ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ{fr} ʠ ʵʢʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ {fex} ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1ï2 

% ʫʞʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. 

ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ {fr} ʠ {fex} ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʘʜʝʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʇʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʥʦʡ (ñʟʚʫʢʦʚʦʡò) ʤʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʪʦʯʥʷʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ C44=G ʠ ʨʘʩʯʝʪ {fr} ʧʦʚʪʦʨʷʣʩʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʧʦʜʛʦʥʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ {fr} ʠ {fex} 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʅʴʶʪʦʥʘ ʠʣʠ ʃʝʚʝʥʙʝʨʛʘïʄʘʨʢʘʜʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʠ ʜʣʷ 

ʥʘʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2ï0,4%. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʮʝʥʝʥʘ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʚʢʣʘʜʦʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (~0,3%), ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪʢʣʠʢʘ (0,1%), ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

((~0,5%) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ((~1%), ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2%. ʂʝʨʘʤʠʢʘ SiCïAlN ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʥʴʰʝ 2170 ʂ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 35 ʄʇʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ N2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: (0,9 SiC ï 0,1 AlN; 0,7 SiC ï 0,3 AlN; 0,5 SiC ï 0,5 AlN; 0,3 SiC ï 0,7 AlN; 

0,1 SiC ï 0,9 AlN ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʬʦʨʤʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʢʦʚ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ SiCïAlN ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 3,21 ʛ/ʩʤ3. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

15000 ʠ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʦʣʠʪʠʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 6ʅ ʠ 15R. 

ʀʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ  ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ SiC ʠ AlN ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ʋʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ SiCïAlN ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [8ï9]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [9] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ASTM C 1259-94 ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʜʠʩʢʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

  



 

 20 

 

 

AlN,% C11 stdC11 G stdG E stdE ɛ std ɛ 

10 451,5 6,7725 174,5 4,3625 407,6 10,19 0,1682 0,0050 

30 432,5 8,2175 164,5 4,277 392,5 8,2425 0,1932 0,0062 

50 403 8,06 147,1 3,0891 356,77 9,27602 0,2126 0,0074 

70 369,1 7,7511 132,6 2,652 323,4 7,7616 0,22 0,0064 

90 370 8,51 126,2 2,9026 313 9,703 0,2407 0,0072 
 

ʅʘʰʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ  ʖʥʛʘ ʣʝʞʘʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 30% AlN ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜ ʦʙʱʠʤ 

ʪʨʝʥʜʦʤ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʏʉɼʎ), ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʏʉɼʎ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 25ï40 ʥʤ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1ï2 ʤʢʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʜʦ 900 ʄʇʘ, ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 8ï10 ʄʇʘĿʤİ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 5,85ï6,0 

ʛ/ʩʤ3.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩ 

ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ZrO2ïMgO ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʪʯʠʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʘ, ʠʣʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʵ.ʜ.ʩ. ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ñCeloxò (ɹʝʣʴʛʠʷ). 

ɼʘʪʯʠʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ZrO2ïY2O3, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝ, ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʠ ʩʪʝʥʜʘʭ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʈʌ ñʌʠʟʠʢʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤʝʥʠ ɸ.ʀ. ʃʝʡʧʫʥʩʢʦʛʦò (ʛ. ʆʙʥʠʥʩʢ). ʈʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 5000 ʯʘʩʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʏʉɼʎ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ GR-15 ʠ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʠ ɺ-290 ʬʠʨʤʳ ñBUCHYò (ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʏʉɼʎ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʏʉɼʎ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʆʈɻɸʅʆʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ɹʈʆʅɽʉʊʈʋʂʊʋʈ  

ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʇʆɺʓʐɽʅʅʆʁ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ 

 

ɽ.ʌ.ʍʘʨʯʝʥʢʦ, ʀ.ʉ.ɻʘʚʨʠʢʦʚ 

(ʅʇʇ ñɸʨʤʦʢʦʤ-ʎʝʥʪʨò, ʛ.ʍʦʪʴʢʦʚʦ, ʄʆ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʙʨʦʥʝʟʘʱʠʪʳ (ʉʀɹ) ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʣʴ ʠʣʠ ʦʩʢʦʣʢʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʙʨʦʥʠ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʙʨʦʥʝʵʣʝʤʝʥʪ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʟʘʱʠʪʫ ʧʦ ʚʳʩʰʠʤ ʢʣʘʩʩʘʤ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʪʚʸʨʜʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʠʪʦʢ ʠ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʣʠʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ (ʢʘʨʙʠʜ ʙʦʨʘ, ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ) ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ.   

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ  ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʝʨʠʡʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʙʨʦʥʝʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʨʷʜʫ ʢʝʨʘʤʠʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʙʨʦʥʝʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ï ʤʘʩʩʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʢʘʟʯʠʢʠ 

(ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ) ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʉʀɹ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʠʟʜʝʣʠʷ (ʞʠʣʝʪʳ, ʰʣʝʤʳ, ʱʠʪʳ) ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʣʘʩʩʘ ʟʘʱʠʪʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘʰʠʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʦʨʛʘʥʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʨʦʥʝʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʧʣʠʪʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʘʨʤʠʨʫʶʱʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʪʢʘʥʦʡ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʥʘ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʨʦʥʝʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 15ï20%.        

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʦʨʛʘʥʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʨʦʥʝʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʤʦʥʦʧʘʥʝʣʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʪʳʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ï ʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ 
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ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʙʨʦʥʝʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʩʣʝ ʦʛʥʝʩʪʨʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ 5-ʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʟʘʱʠʪʳ (ɻʆʉʊ ʈ 

50744-95). 

 

 
    ʘ    ʙ 

ʈʠʩ.  ʆʨʛʘʥʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʙʨʦʥʝʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʩʣʝ ʦʛʥʝʩʪʨʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ:  

ʘ ï ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ (ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ);  

ʙ ï ʚʠʜ ʩ ʪʳʣʘ (100% ʥʝʧʨʦʙʠʪʠʝ) 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʨʛʘʥʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʨʦʥʝʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʭ ʤʘʩʩʫ ʚ 3ï4 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʠʣʠ ʚ 1,4ï1,6 

ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʜʝʣʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʢʘʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ.  

 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɸʊɽʈʀɸʃɸ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʃʀʊʆɻʆ ʉɸʄʆʉɺʗɿɸʅʅʆɻʆ ʂɸʈɹʀɼɸ 

ʂʈɽʄʅʀʗ ʉʂʂ (ʃ) 

 

ɺ.ʇ.ʇʘʨʘʥʦʩʝʥʢʦʚ, ɸ. ɸ.ʏʠʢʠʥʘ, ʅ.ɸ.ɻʦʣʫʙʝʚʘ 

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʦʛʦ ʩʘʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉʂʂ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʣʠʢʝʨʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʠʣʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʄ20 ʠ ʄ5 ï 1:1 ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʩʚʷʟʢʠ 18ï20 %. ʋʛʣʝʨʦʜ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ. 

ʅʘ ʰʣʠʢʝʨʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣʘ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʠʪʴʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

75ï80Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 4ï5 ʘʪʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʫʟʢʠʤ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʙʝʟʧʦʤʦʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʠʭʪʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʢʠ ʠʟ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʟʘʩʳʧʢʝ ʠʟ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʳʰʝ 200ʦʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʲʝʤʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10Áʉ/ʯ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʙʘʢʝʣʠʪʦʚʳʡ ʣʘʢ 

ʃɹʉ-1, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ 35%-ʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʫʪʝʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʤʘʩʩʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ 
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ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʜʦ 50ï60 % ʤʘʩ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ 

ʧʠʨʦʣʠʟ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 2150ï2200Áʉ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʩʷ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ K=2,0 ʠ ʧʦʣʥʦʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʣʦʞʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ (ʪ. ʢ. ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʨʷʜʦʤ ʩ 

ʩʠʣʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʦʡ), ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʇʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʘʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʦʣʦ 10 ʤʢʤ. ɺ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʧʦʨ ʪʦʛʦ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ï 3,0 ʛ/ʩʤ3
; 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ï 0,40 %; ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 293ʂ 

ï 280 ʄʇʘ; ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï 2,50 ʄʇʘĿʤ1/2; 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ï 20000 ʄʇʘ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʧʨʦʰʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ: ʚʩʪʘʚʢʠ, ʨʳʭʣʠʪʝʣʠ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʙʨʦʥʝʟʘʱʠʪʳ. 

 

 

ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʉɸʄʆʉɺʗɿɸʅʅʆɻʆ ʂɸʈɹʀɼɸ ʂʈɽʄʅʀʗ 

ʇʈʀ ʇɸʈʆʌɸɿʅʆʄ ʉʀʃʀʎʀʈʆɺɸʅʀʀ 

 

ɺ.ʇ.ʇʘʨʘʥʦʩʝʥʢʦʚ, ʃ.ɸ.ʇʣʷʩʫʥʢʦʚʘ, ɸ.ɸ.ʏʠʢʠʥʘ, ʅ.ɸ.ɻʦʣʫʙʝʚʘ 

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʪʦʛʦ ʩʘʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʰʣʠʢʝʨʥʦʝ ʣʠʪʴʝ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʠʨʦʣʠʟ. ʉʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʘʨʘʤʠ  ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 2150ʦʉ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5ï10 ʤʢʤ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʥʝʯʝʪʢʦ (ʨʠʩ.1). 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ ʠ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 10ï

30 ʤʢʤ), ʯʝʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ.2). 
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          ʈʠʩ.1                                                    ʈʠʩ.2 
 

ʇʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʧʦʨʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʱʠʤʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5ï10 ʤʢʤ.  

ʇʨʠ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʤ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʘʨʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 3,0 ʛ/ʩʤ3, ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʜʦ 

0,5 %, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ 260ï280 ʄʇʘ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 18000ï23000 ʄʇʘ. 

 

 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊʀ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʅɸɹʆʈɸ ɿɸɻʆʊʆɺʂʀ ʋɿ-

ʄɽʊʆɼʆʄ ʇʈʀ ʐʃʀʂɽʈʅʆʄ ʃʀʊʔɽ  

 

ɺ.ʀ.ʅʝʧʦʚʠʥʥʳʭ, ɿ.ʅ.ʉʦʢʦʣʦʚʘ, ɽ.ʅ.ɸʚʜʝʝʚʘ 

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʰʣʠʢʝʨʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʪʰʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʚʝʣʠʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʋɿ-ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʘ ʋɼ2-12 ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʛʦ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ Le Croy. 

ɼʘʥʥʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠʩʴ ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  
 

 

 

           1ïʛʠʧʩ 

           2ïʥʘʙʨʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ 

           3ïh ʣʠʢʝʨ 

           4ïʇʕʇ (1,25 ʄɻʮ) 

           5ïʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ 

           6ïʧʦʜʧʠʪʦʯʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 
 

 

 

ʈʠʩ.1. ʉʭʝʤʘ ʋɿ-ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

  

ɼʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧ
ʋɼ2-12

ɼʝʣʠʪʝʣʴ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ

Le Croy
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʪ ʪʠʧʠʯʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʜʦʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ñʰʣʠʢʝʨ ï ʛʠʧʩò.  

 

 

         1 ï ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩ 

         2, 3 ï ʧʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʳ,  

         ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʦʪ ʛʠʧʩʘ  

         4, 5 ïʧʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʳ,  

         ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʦʪ ʥʘʙʨʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

 

 
 

 

ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ 
 

ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʠʥ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʤ ʠ ʜʦʥʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʕʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ñh ʣʠʢʝʨ ï 

ʥʘʙʨʘʥʥʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘò. ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʘʙʦʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʥ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʫ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʝʛʦ ʨʘʩʪʝʪ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʦʥ ʩʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʰʣʠʢʝʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʦʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʣʠʢʝʨʘ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʦʨʘ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʤʝʣʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ (ʙʦʣʝʝ 0,9). ʊʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʋɿ-ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʙʦʨʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʳʧʫʩʢʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʝʨʠʷʤʠ. 

 

 

ʂɽʈɸʄʀʂɸ ʉ ʅʀɿʂʆʁ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʆʁ ʆɹɾʀɻɸ ɼʃʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆʁ ʊɽʍʅʀʂʀ 

 

ʄ.ɸ.ɺʘʨʪʘʥʷʥ, ɽ.ʉ.ʃʫʢʠʥ, ʅ.ɸ.ʇʦʧʦʚʘ  

(ʈʍʊʋ ʠʤ.ɼ.ʀ.ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʠ ʚʳʥʫʜʠʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʥʦʚʳʤ 

ʚʠʜʘʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʠʞʝ 1000Áʉ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʨʢʘ ʩʪʝʢʣʘ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʠʙʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʙʦʨ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ. 

ʊʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʯʪʦ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʢʘʪʴ ʠʥʳʝ ʧʫʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʅʉʂ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ, ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ (ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ e 7 ï 9, ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ 
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ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ tgd ʥʝ ʚʳʰʝ 10-3), ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʝ ʚʳʰʝ 950ʉ̄. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ B2O3ïCaOïSiO2 ʠ B2O3ï CaOï

Al 2O3. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʉʘʉʆ3, H3BO3, SiO2 ʠ Al2O3, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʊɸ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SiO2ïB2O3ïCaO ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 977Áʉ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʩʧʝʢʘʝʪʩʷ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʩʧʦʩʦʙʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 977Áʉ, ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʦʜʠʪʴ 

ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. ɼʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʪʘʢʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʚ 

ʯʘʩʪʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ B2O3. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ RxOyïB2O3. ʉʘʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ SiO2 ʠʣʠ 

Al 2O3 (ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 722 ʠ 749 K, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʆʜʥʘʢʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ SiO2 ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ Al2O3, ʚʚʦʜʠʤʳʡ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1, 2 ʠ 3 ʤʦʣ.%. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʦʥʦʙʦʨʘʪʘ ʠ ʤʦʥʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 

ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝ. ɺʚʦʜʠʤʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ (ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 1 ʤʦʣ.%), ʣʠʙʦ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al2O3 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʙʞʠʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

Al 2O3 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1 ʤʦʣ.% ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʧʝʢʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

(2,4 ʛ/ʩʤ3), ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al2O3 ʜʦ 2 ʠ 3 ʤʦʣ.% 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ, ʭʦʪʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al2O3 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ʄɻʮ e = 8,2 

° 0,3, tgd = 4,3Ŀ10-3. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, B2O3ïCaOïAl 2O3, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ CaO/B2O3, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ CaO ï B2O3. ʆʢʩʠʜ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 10, 20 ʠ 30 ʤʘʩ.%. ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʢʘʢ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʤʫ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ɺʘʨʢʫ ʩʪʝʢʦʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʠʟ ʪʝʭ ʞʝ ʰʠʭʪ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ. ʉʪʝʢʣʦ, ʩʚʘʨʝʥʥʦʝ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʘʨʢʠ ʩʪʝʢʦʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1250Áʉ, 

ʚʚʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ï 10, 20, 30 ʠ 40 ʤʘʩ.%. 

ʇʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ CaO, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ Al 2O3 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʰʠʭʪʳ. ʉ ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ B2O3 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʙʦʨʘʪʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʩʝʭ 

ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1ï3 ʤʢʤ. ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ B2O3, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ Al2O3 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʂ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ 



 

 27 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʣʠʙʦ ʮʝʣʠʢʦʤ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CaOĿB2O3ĿAl2O3, ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 20 ʤʘʩ.% Al2O3, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʧʝʢʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʫʣʝʚʦʡ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 2,3 ʛ/ʩʤ3. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 100 ° 15 ʄʇʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ʄɻʮ e ʠ tg d 8,1 ° 0,1 ʠ 7,5Ŀ10-3, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ B2O3ïCaOïSiO2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 1 

ʤʦʣ.% Al2O3, ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 190 ° 40 ʄʇʘ, e = 8,2 ° 0,3 ʠ tg d = 4,3Ŀ10-3, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ B2O3ïCaOïAl 2O3, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 20 ʤʘʩ.% ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 100 ° 15 ʄʇʘ, e = 8,1 ° 0,1 ʠ tg d = 7,5Ŀ10-3, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ.  

 

 

ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ  

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ɺʆʃʃɸʉʊʆʅʀʊɸ 

  

ʃ.ʀ.ɻʦʨʯʘʢʦʚʘ, ɻ.ʀ.ʂʫʣʠʢʦʚʘ, ʄ.ʂ.ɸʣʝʢʩʝʝʚ, ʀ.ʅ.ɹʠʟʠʥ 

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

Cʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ï ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ  ʨʦʩʪʦʤ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ. ʊʘʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʦʪʣʠʯʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʠʛʦʣʴʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ.  ʂʨʦʤʝ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʣʘʚʥʝʡ ï ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ, ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʫ 

ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ, ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ.  ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ 

ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʦʡ, ʥʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 15 ʄʇʘ ʫʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʝ, ʯʝʛʦ ʥʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 5 ʄʇʘ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ  ʠʤʝʝʪ  ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ï ʦʪ 30 ʜʦ 40 ʄʇʘ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ.  ʇʘʜʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 500Áʉ (18%), ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 600 ʜʦ 900Áʉ ʧʦʪʝʨʠ 



 

 28 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 34%, ʧʨʠ 1000Áʉ ï ʦʢʦʣʦ 50%. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʛʜʝ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 750Áʉ ʠ ʥʝʪ ʨʝʟʢʠʭ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ, ʛʣʘʚʥʦʝ, ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʘ ʢ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ.  

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ 70ʭ70ʭ10 ʤʤ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,4ï0,7 ɺʪ/ʤĿʂ ʧʨʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦ 700Áʉ.  

ʉʨʝʜʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20ï700Áʉ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (50 ï 60)Ŀ10-7 Áʉ-1. 

 

 

ɸʅʊʀʇʈʀɻɸʈʅɸʗ ʉʋʉʇɽʅɿʀʗ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʅʀʊʈʀɼɸ ɹʆʈɸ ɼʃʗ ʅʋɾɼ 

ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆʁ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʆʉʊʀ 

 

ʄ.ʂ.ɸʣʝʢʩʝʝʚ, ʃ.ʅ.ʈʫʩʘʥʦʚʘ , ʃ.ʀ.ɻʦʨʯʘʢʦʚʘ, ɸ.ʖ.ʂʦʥʘʥʦʚʘ, ɻ.ʀ.ʂʫʣʠʢʦʚʘ (ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ 

ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʅʠʪʨʠʜ ʙʦʨʘ (BN) ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʪʝʢʦʣ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʤʘʟʢʠ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʛʜʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʆʙʳʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʘʥʪʠʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʥʪʠʧʨʠʛʘʨʥʳʭ BN-

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʘʩʢʦʧʫʣʴʪʘ ʠʣʠ ʢʠʩʪʠ ʠ ʦʢʫʥʘʥʠʝ ʚʨʫʯʥʫʶ. ʂʨʫʧʥʳʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʪʘʢʠʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʨʤʳ ñAdvanced Ceramics Corporationò, ñUnion 

Carbideò (ʉʐɸ), ñAchesonò (ʌʨʘʥʮʠʷ), ñESKò (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʧʘʩʪ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ BN. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʢʘʢ 

ʥʘʫʯʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʪʘʢʠʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ. ʆʙʥʠʥʩʢ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʥʪʠʧʨʠʛʘʨʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ ʚ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʥʪʠʧʨʠʛʘʨʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʷʟʢʫʶ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʱʫʶʩʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ, ʥʦ ʣʝʛʢʦ ʚʥʦʚʴ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʱʫʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʆʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʤ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ ʧʝʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ.  

ʅʘʥʝʩʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʤ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʟʘ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʛʦʣʫʙʦʡ ʮʚʝʪ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʥʳʤ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʠʛʤʝʥʪʦʤ, ʥʝ ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʘʥʪʠʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʮʚʝʪ ʥʝ 

ʫʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï ʜʦ 800Áʉ. 

ɺʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ BN, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ, ʫʩʪʨʘʥʷʷ ʦʩʳʧʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ. 

ʅʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ  ʘʥʪʠʧʨʠʛʘʨʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ ʥʘ ʨʷʜʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ 
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ʟʘʚʦʜʘʭ ñʂʨɸɿò (ʛ. ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ), ñɹʨɸɿò (ʛ. ɹʨʘʪʩʢ). ʉʫʩʧʝʥʟʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʞʝʣʦʙʦʚ, ʩʣʫʞʘʱʠʭ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʤʫ 

ʫʟʣʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʪʫʣʦʢ, ʢʦʣʝʮ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. 

ʅʘ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʛʜʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʝʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʝ ʠʣʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʝ ʠʤʧʦʨʪʥʳʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠ, ʨʘʩʭʦʜ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 20 ʛ/ʤ2  ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʠʧʦʚʳʭ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ 

ï ʙʝʪʦʥʦʚ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚ ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 1500 ʢʛ/ʤʝʩʷʮ.  

 

 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʌʆʈʄʆɺɸʅʀʗ ʂʆʅʋʉʆʆɹʈɸɿʅʓʍ ʉʃʆɾʅʆʇʈʆʌʀʃʔʅʓʍ 

ʀɿɼɽʃʀʁ ʀɿ ɺʆɼʅʓʍ ʐʃʀʂɽʈʆɺ 
 

ʌ.ʗ.ɹʦʨʦʜʘʡ, ɺ.ɺ.ʇʣʘʪʦʥʦʚ, ɸ.ʉ.ʍʘʤʠʮʘʝʚ, ʄ.ɸ.ɺʦʣʢʦʚ 

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 
 

ʇʨʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʘʢʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʰʣʠʢʝʨʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʙʦʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʙʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʤʘʢʝʪʘʭ, ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʰʣʠʢʝʨʘ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʙʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ: 

1. ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ (100ï500 ʤʢʤ) ʚ ʥʦʩʢʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʩʪʨʦʢʦʥʝʯʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʂʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʚʦʜ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʬʦʨʤʫʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʩʲʝʤʥʫʶ 

ʢʘʤʝʨʫ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʦʨʤʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʩ ʢʘʤʝʨʦʡ ï ʩʙʦʨʥʠʢʦʤ ʦʩʘʜʢʘ; 

2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʰʣʠʢʝʨʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʦʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʬʦʨʤʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʠʙʳʣʴʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʷʭ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʬʦʨʤʳ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʫʩʘʜʢʠ ʰʣʠʢʝʨʘ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʜʦʣʠʚʢʫ ʩʚʝʞʝʛʦ ʰʣʠʢʝʨʘ. ɿʥʘʷ ʚʳʩʦʪʫ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ 

ʰʣʠʢʝʨʘ ʧʨʠ ʥʘʙʦʨʝ, ʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʙʲʝʤ ʠ ʚʳʩʦʪʫ 

ʧʦʜʧʠʪʦʯʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʣʠʢʝʨʘ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʊʇ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʬʦʨʤʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʧʠʪʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʪʦʨʮʘ ʬʦʨʤʫʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʘ ʦʙʲʝʤ 

ʧʦʜʧʠʪʦʯʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ShkVV ôn += , ʛʜʝ k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ ʰʣʠʢʝʨʘ, Vʬ ï ʦʙʲʝʤ 

ʰʣʠʢʝʨʘ ʚ ʬʦʨʤʝ, S ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʝʤʢʦʩʪʝʡ, h ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʩʦʪʘ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʰʣʠʢʝʨʘ; 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʪʦʣʱʠʥʥʦʡ ʛʠʧʩʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʙʦʨʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʦʪʬʦʨʤʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʛʠʧʩʘ, ʯʝʤ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ. ʕʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʛʠʧʩʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ Vʛ:Vʦʪʣ=const. 

ʂ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʠʧʩʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʪʠ: 

ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʢʨʳʪʦʩʪʠ ʢʘʨʢʘʩʘ ʬʦʨʤʳ; 

ï ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʰʣʠʢʝʨ ʧʦʜʘʯʝʡ 

ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ; 

ï ʦʙʦʛʨʝʚ ʬʦʨʤʳ ʪʝʧʣʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʜʨ. 
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ɼʣʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʚʘʞʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩ ʫʪʦʣʱʝʥʠʝʤ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʰʧʘʥʛʦʫʪʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʤʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʬʦʨʤʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ 

ʫʪʦʣʱʝʥʠʝʤ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ, ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʟʦʥʝ. ʉʶʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

ï ʬʦʨʤʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ ʩ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢ 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʣʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʡ 

ʥʦʩʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʠʣʠ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢ ʩʦ ʩʲʝʤʥʳʤʠ ʥʘʢʣʘʜʢʘʤʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʦʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʢʦʥʫʩʦʤ ʠʣʠ ʧʦʜʥʫʪʨʝʥʠʝʤ; 

ï ʨʘʟʥʦʪʦʣʱʠʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʦʚʘʪʴ ʠ ʥʘ ʦʙʳʯʥʳʭ ʬʦʨʤʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʭ, ʫ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʫʩʘʜʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʚʩʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ 

ʠʣʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʣʝʛʢʦʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 0,5ï3,0 ʤʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʦʨʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʙʨʘʢ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʘʤ; 

ï ʚʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʥʦʪʦʣʱʠʥʥʳʭ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʳʯʥʳʤ ʰʣʠʢʝʨʥʳʤ ʣʠʪʴʝʤ ʚ ʛʠʧʩʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʘʙʠʨʘʶʪ ʩʣʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʟʘʪʝʤ ʠʟʜʝʣʠʝ ʜʦʬʦʨʤʦʚʳʚʘʶʪ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʤ ʣʠʪʴʝʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 500ï1000 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10ï30 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ. 
 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʅɸ ʇʈʆʏʅʆʉʊʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ʋʇʃʆʊʅɪʅʅʆɻʆ ʈɽɸʂʎʀʆʅʅʆʉɺʗɿɸʅʅʆɻʆ ʅʀʊʈʀɼɸ ʂʈɽʄʅʀʗ  

 

ɺ.ʅ.ʈʫʜʳʢʠʥʘ, ʃ.ɺ.ʇʣʷʩʫʥʢʦʚʘ, ʀ.ʖ.ʂʝʣʠʥʘ, ɺ.ɺ.ɺʠʢʫʣʠʥ 

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʧʣʦʪʥʸʥʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦ ʩʧʝʢʘʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʟʛʠʙʝ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʢʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ.  

ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʧʣʦʪʥʸʥʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʨʳ 

ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

 ̄

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 

ʆʪʢʨʳʪʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

% 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʠʟʛʠʙʝ, ʄʇʘ 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʄʇʘÖʤ1/2 

53-22 3,32 0,6 500 ï 

53-24 3,33 0,3 1060 ï 

53-49 3,30 0,3 540 ï 

53-59 3,28 0,6 570 7,7 

53-60 3,30 0,3 550 7,6 

53-62 3,30 0,3 680 8,4 

53-63 3,20 0,6 600 8,5 

52-29 3,32 0,6 730 7,9 

52-34 3,35 0,3 690 8,3 

52-37 3,34 0,3 740 7,8 

52-38 3,33 0,3 645 8,3 
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ʫʜʣʠʥʸʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʪʪʨʠʡ- ʠ ʤʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 1060 ʄʇʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

 

 

ʇʈɸʂʊʀʏɽʉʂʆɽ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʂʆʈʋʅɼʆʄʋʃʃʀʊʆɺʆɻʆ ʆɻʅɽʋʇʆʈʅʆɻʆ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃɸ 

 

ʊ.ʄ.ʍʨʘʥʦʚʩʢʘʷ, ʅ.ʅ.ʉʘʚʘʥʠʥʘ, ɻ.ʂ.ʈʦʛʦʚ  
(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò,  ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʷʜʘ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʠʤʝʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʥʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʫʞʠʪ ʢʦʨʫʥʜʦʤʫʣʣʠʪʦʚʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʤʘʨʢʠ 

ʆʊʄ-959, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʳʡ ʤʫʣʣʠʪ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʯʠʩʪʦʪʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʬʘʩʦʥʥʳʝ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʆʊʄ-959 ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: 

ï ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3  ï 3,08 ï 3,11; 

ï ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, %   ï 16,1 ï 16,5; 

ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʄʇʘ: 

               ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʛʠʙʝ  ï 17 ï 25; 

               ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ    ï 100 ï 180; 

ï ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 700ʦʉ, ɺʪ/(ʤĿʂ) ï 4,2. 

ʀʟʜʝʣʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1800ʦʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʫʚʣʘʞʥʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩʨʝʜʘʭ. ɻʦʨʝʣʦʯʥʳʝ ʢʘʤʥʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2ï3 ʣʝʪ  ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ  ʧʝʯʘʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ ʛʦʨʝʣʢʘʭ ʜʦ 1650ʦʉ. ʊʠʛʣʠ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʜʦ 250 ʢʛ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʯʘʭ  ʥʠʢʝʣʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʙʝʟ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʩʦʨʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ  ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʠʛʣʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʣʘʚʦʢ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ 1700ʦ ʉ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʇʦʜʜʦʥʳ, ʧʦʜʩʪʘʚʢʠ, ʢʨʳʰʢʠ, ʦʧʦʨʳ, ʧʣʘʥʰʘʡʙʳ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʪʘʢʘʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʧʝʰʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 700 ʤʤ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʙʝʟ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦ ʪʘʨʠʨʦʚʢʝ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ  ʠ ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʝʚʳʭ ʪʝʨʤʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ.  
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ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ɻʃʋɹʀʅʓ ʇʈʆʇʀʊʂʀ ʀɿɼɽʃʀʁ  

ʀɿ ʂɺɸʈʎɽɺʆʁ ʂɽʈɸʄʀʂʀ ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂʆɺʓʄ ʄɽʊʆɼʆʄ 

 

ɿ.ʅ.ʉʦʢʦʣʦʚʘ, ɽ.ɺ.ʅʝʢʨʘʩʦʚ, ɺ.ʀ.ʅʝʧʦʚʠʥʥʳʭ, ʊ.ɸ.ʇʘʰʫʪʠʥʘ 

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

      

ɺ ʮʝʣʷʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ï ʫʧʨʫʛʠʭ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ, 

ʚʣʘʛʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʠ ʜʨ., ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ (ʈʇʆ), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʧʨʦʧʠʪʢʝ ʘʮʝʪʦʥʦʚʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʤʦʣ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ. ʇʨʦʧʠʪʢʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ [1].  

ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʨʦʡ ʪʨʫʜʥʦ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʝʟʢʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʣʠ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘʩʢʚʦʟʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʘ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, ʠ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʦ, ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʵʪʠʤ  

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʢʨʝʤʥʠʡʦʛʨʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʦʣʦʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʧʨʫʛʠʝ, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʨ. ʃʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʪʩʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʋɿʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ), ʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ 4 ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʦʙʱʠʡ  ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 1,95 ʜʦ 2,01 ʛ/ʩʤ3. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ. ɻʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʦʪ 1 ʜʦ 120 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʊʄʌʊ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʋɿʂ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʪʦʯʢʘʭ, ʯʪʦ ʠ ʜʦ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. ɿʘʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʋɿʂ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ (ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 10 ʤʠʥ.) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʦʥʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ.   

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, 

ʯʪʦ  ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʘʣʴʥʦʡ  ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʡ ʛʣʫʙʠʥʘʤʠ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʤʤ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʝʛʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʚʷʟʠ ñʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʋɿʂ ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʠʪʢʠò 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʪʝʤ ʪʦʯʥʝʝ ʙʫʜʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʠʩʣʦ ʛʨʫʧʧ ʤʦʞʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦ 

ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʧʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ, ʠʥʦʛʜʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʚʳʙʦʨʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʩʚʷʟʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʋɿʂ ʠʤʝʣʘ 

ʙʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʂ = (æʉ)2 Ŀ ʅİ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʋɿʂ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʤʝʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ R2=0,99 (ʨʠʩ.). ɿʜʝʩʴ æʉ, ʤ/ʩ  ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʋɿʂ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ; ʅ, ʤʤ ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ñʩʢʦʨʦʩʪʴ ʋɿʂ ï ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠò ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ (ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ) ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘ (ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʛʣʫʙʞʝ).  

ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʝʟʢʝ ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʤʝʪʦʜ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ʇʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʧʦʧʳʪʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚʦʜʦʡ.   

ʌʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʋɿ-ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʊʄʌʊ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʦʩʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʀʥʦʛʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʩʠʣʦ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʅʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʋɿʂ ʚʝʩʴʤʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ ʠ ʵʪʦ ʚʨʷʜ ʣʠ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʋɿʂ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʵʭʦʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ Le Croy. ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʨʘʩʪʝʪ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ ʋɿʂ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʧʦʠʩʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʛʦʣʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ: ʜʠʩ.ʢʘʥʜ.ʪʝʭʥ.ʥʘʫʢ: 05.17.11/ʈʫʩʠʥ ʄʠʭʘʠʣ ʖʨʴʝʚʠʯ. ï ʄ.: ʅʀʀʊʉ, 1988. ï 267ʩ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺ ɻɽʈʄɽʊʀʂɸ ʂɸʂ ɸɼɻɽɿʀɺɸ  

ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ  ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʓʍ  ʈɽɾʀʄʆɺ ʉʊɸʈɽʅʀʗ 

 

ɺ.ɻ.ʎʚʝʨʘʚʘ, ʉ.ɹ.ɺʦʨʦʙʴʝʚ, ʇ.ɸ.ʉʪʝʧʘʥʦʚ, ɺ.ʀ.ʅʝʧʦʚʠʥʥʳʭ, ɸ.ʉ.ʍʘʤʠʮʘʝʚ  (ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ 

ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ)  

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʰʚʘ ʚ ʢʣʝʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘï

ʛʝʨʤʝʪʠʢïʩʧʣʘʚ 32ʅʂɼ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Ó 250ï300ʦʉ 

ʚ ʩʣʦʝ ʛʝʨʤʝʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩʢʣʝʡʢʠ ʟʦʥʘ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, ʮʚʝʪʦʤ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ). ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʨʠʩʫʥʢʘ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʰʚʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣïʛʝʨʤʝʪʠʢïʩʪʝʢʣʦ ʠ ʩʪʝʢʣʦïʛʝʨʤʝʪʠʢïʩʪʝʢʣʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʵʪʘ ʟʦʥʘ, ʚʦʟʥʠʢʥʫʚ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʢʣʝʡʢʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʷʩʴ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʢʣʝʡʢʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [1]. ɺ 

ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 250, 300 ʠ 320ʦʉ  

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʘʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʦʥʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʥʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʩʣʦʡ ʘʜʛʝʟʠʚʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʂʊʃʈ ʫ ʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʩʪʝʢʣʘ) ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʦʣʱʝ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʨʤʝʪʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʣʝʡʢʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ), ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʩʢʣʝʡʢʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʨʤʝʪʠʢʘ 

ɺʠʢʩʠʥʪ ʋ-2-28 ʜʚʫʭ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ å 80ʭ80ʭ7 ʤʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʢʦʣ ï 4 ʤʤ, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʰʚʘ ï 0,5 ʤʤ. ʇʨʠ ʩʢʣʝʡʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʚ ʩʣʦʝ ʛʝʨʤʝʪʠʢʘ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 3 ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʍɸ (ʜʠʘʤʝʪʨ 0,2 ʤʤ). ʊʝʨʤʦʩʪʘʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ  ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʠʩʴ ʩ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(300,0Ñ0,5)ʦʉ. ʆʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʤʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 

ʯʝʨʝʟ 16 ʯʘʩʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩ.1). ʇʦʪʝʨʷ ʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,20%. 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʝʱʝ 16 ʯʘʩʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʷʪʥʘ, ʘ ʧʦʪʝʨʷ ʚʝʩʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,25%. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠ ʧʨʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ.1). 
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ʈʠʩ.1.ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ 32 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300ʦʉ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʨʤʝʪʠʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ñʈʆʊɸʅò. ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʧʝʯʠ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

(300,0Ñ0,5)ʦʉ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʫʙʳʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʩʢʣʝʡʢʠ, ʛʜʝ ʦʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ å 300ʦʉ, ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʞʜʫ ʢʨʘʡʥʠʤʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ 7ï8ʦʉ (ʨʠʩ.2). ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Ò 250ʦʉ  ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ ʩʢʣʝʡʢʠ ʠ ʝʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʝʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʪʘʢ ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʣʝʡʢʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ.  
 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
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ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʄʆɼɽʃʀ ʆʈʊʆɻʆʅɸʃʔʅʓʍ ʉʃʋʏɸʁʅʆ- 

ʅɽʆɼʅʆʈʆɼʅʓʍ  ʉʊʈʋʂʊʋʈ  

 

ʆ.ʄ.ɸʣʠʬʘʥʦʚ, ɺ.ɺ.ʏʝʨʝʧʘʥʦʚ ( ʄɸʀ, ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ ) 

 

ʊʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ  ʪʠʧʘ ʊɿʄʂ ʠ ʊɿʄ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʠʰʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʧ., ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʳʤ. ɽʱʝ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʩʫʛʫʙʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʂ 

ʥʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʘʤʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʣʠʙʦ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, 

ʣʠʙʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʙʝʟ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʠʣʴʥʝʡʰʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʫʞʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʭ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [1] ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʤ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚʳʷʚʠʪʴ ʨʷʜ ʝʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʂ ʥʠʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʩʪʘʨʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʲʝʤʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʜ 

ʩʦʙʦʡ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ  ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʝʨʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢʘʢ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʝʦʜʦʣʝʥʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ 

[1] ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʨʷʜ ʯʘʩʪʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʠʧʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʨʠʚʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʝʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʊɿʄʂ-

10 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʈ=1 ʘʪʤ. ʊʘʤ ʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʤʝʚʰʠʝʩʷ ʚ ʥʘʰʝʤ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ɺʀɸʄ (ʛ.ʄʦʩʢʚʘ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ, ʜʠʘʤʝʪʨʘʤ ʠ ʪʠʧʘʤ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ, ʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʠʤʝʶʱʠʝ ʪʘʢʠʝ ʘʧʨʠʦʨʠ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʩʨʝʜʳ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʰʘʪʴ ʢʘʢ  ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ  ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʊɿʄʂ-10  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. 

                     
             ʈʠʩ.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʊɿʄʂ-10 : 

                                     efl  ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ; rl ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ;  

                                      cl ï ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ  
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                   ʈʠʩ.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

                               ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʊɿʄʂ-10 (ʈ = 1 ʘʪʤ) 

 

                                                ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʅʠʪʨʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʠʪʨʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʜʦ 1700Áʉ), ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ,  ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʝʛʦ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʯʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʠ ʩʠʘʣʦʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʠʩʪʝʤ Al 2O3ïY2O3 ʠ Al2O3ï

Si2O3. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʚʝʯʘʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: 

- ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ 1,5 ʤʘʩʩ.%); 

ï ʤʦʥʦʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ; 
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ï ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ŭ-ʬʘʟʳ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʀʉʄɸʅ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ŭ-ʬʘʟʳ 95 %, ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʦʰʢʘ 7,4 ʤ2/ʛ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 20 ʤ2/ʛ. 

ʉʧʝʢʘʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʠ 

ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 20 %. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʙʝʣʦʡ ʩʘʞʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʦʣʝʡ 0,95 ʉ, ʛʜʝ ʉ ï ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʉʤʝʩʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 1000Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʟʘʩʳʧʢʝ ʠʟ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1750ï1950Áʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ  ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʯ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2,9 ï 3,1 ʛ/ʩʤ3, ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1ï 

10 %. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ ʉɺʉ, ʙʳʣ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 450 

ʄʇʘ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʫ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1900Áʉ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉɺʉ ʠ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 7 : 3, ʩ 10 % ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʫʣʣʠʪʘ ʠ ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2,95 ʛ/ʩʤ3, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ï 520 ʄʇʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6ï7 ʤʢʤ (ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩ 10 % 

ʤʫʣʣʠʪʘ) ʠ 3 ʤʢʤ (ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ). ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4ï8 ʤʢʤ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʬʘʟʫ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʫʶ ʟʝʨʥʘ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦ ʠʭ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʥʛʦʥʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ  

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Si3N4 

ɼʦʙʘʚʢʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (ʤʘʩʩ.%) 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 ʇo, 

% 

ůʠʟʛ, 

ʄʇʘ 
ʧʨʝʩʩʦʚʢʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʄʫʣʣʠʪ, 10 1,82 3,05 1,2 540 

ʄʫʣʣʠʪ, 20 1,81 2,88 7,4 300 

ɸʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʳʡ ʛʨʘʥʘʪ, 10 1,84 3,01 4,2 515 

ɸʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʳʡ ʛʨʘʥʘʪ, 20 1,77 2,99 2,3 400 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ï15 ʤʢʤ. ɺ ʤʘʪʨʠʮʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 10 ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 3 ʤʢʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 10 %, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 
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ʤʝʥʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʣʦʪʥʳʤ ʩʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Si3N4 ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ 500ï540 ʄʇʘ. 

 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʈɸɼʀʆʇʈʆɿʈɸʏʅʓʍ ʊɽʇʃʆɿɸʑʀʊʅʓʍ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʂʃɸʉʉɸ SiO2ïSiO2 

 

ʅ.ʀ.ɸʨʩʣʘʥʦʚʘ, ɹ.ʌ.ʇʨʦʥʠʥ (ʆɸʆ ñʂʦʤʧʦʟʠʪò, ʛ.ʂʦʨʦʣʝʚ, ʄʆ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʈʊɿʄ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʘʥʪʝʥʥʦ-ʬʠʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʠʣʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʪʢʘʥʷʤʠ. 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʧʦ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʥʦ 

ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʠʤ ʧʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʈʊɿʄ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʦʫʜʘʨʘʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʂʄ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SiO2ïSiO2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ SiO2 (ʜʦ 99,5%), 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤʠ ʧʨʦʧʠʪʢʘʤʠ ʚʦʜʥʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʢʨʝʤʥʝʟʦʣʝʤ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ.  

ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2ï

SiO2, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʠʟʜʝʣʠʠ ʈʂʊ. 

 

 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʀ ʇʈʆɿʈɸʏʅɸʗ ʂɽʈɸʄʀʂɸ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʆʂʉʀɼɸ ʀʊʊʈʀʗ ʀ 

ʀʊʊʈʀʁ-ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆɻʆ ɻʈɸʅɸʊɸ 

 

ɼ.ʆ.ʃʝʤʝʰʝʚ, ʅ.ɸ.ʄʘʢʘʨʦʚ, ʅ.ɸ.ʇʦʧʦʚʘ  

(ʈʍʊʋ ʠʤ.ɼ.ʀ.ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ, ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʩʚʝʪ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʩʫʱʠʝ 

ʦʙʳʯʥʳʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ  ʠ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʠʭ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ.  
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ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʟʚʘʥʳ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʩʪʝʢʣʦ ʚ ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʦʯʥʦʛʦ ʚʠʜʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʝʢʣʦ ʥʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʥʦʚʳʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʥʝʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʉʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʳʭ ʬʘʟ) 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʣʠʩʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʠʦʥʦʚ-ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ Nd3+, Cr3+ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʆ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʩʚʝʜʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦʣʫʩʫʭʠʤ ʠʣʠ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʜʦ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʝʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ (ThO2, HfO2 ʠ ʜʨ.) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʚʳʟʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ 

ʧʦʣʥʦʝ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʚʥʫʪʨʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩʫ ʢʘʪʠʦʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʛʨʘʥʠʮ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʫ ʠ ʘʥʠʦʥʫ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʦʨ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʝʪʝʨʳʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʛʣʫʰʝʥʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʮʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ï ʝʩʪʴ ʮʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʕʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʠʤʝʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1700ï1890Áʉ. ʊʘʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʣʠʰʝʥ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ. ʆʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʀʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʛʨʘʥʘʪ ï ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ñʛʦʨʝʥʠʷò, ʤʝʪʦʜʦʤ ñʚʳʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷò, ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ. ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900ï1500Áʉ. 

ʀʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʛʨʘʥʘʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 3:5 
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ʩʤʝʩʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴ ʘʤʤʠʘʢʘ. ʉʤʝʩʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ 

ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900ï1500Áʉ.  

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ 

ʛʨʘʥʘʪ 3:5 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ 3:5 ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ, 

ʤʦʥʦʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ.  

ʉʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʤʝʪʦʜʘ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʛʨʘʥʘʪʘ 3:5 ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʪʪʨʠʡ-

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 400 ʥʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʷʚʠʣʦ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠʪʪʨʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ 

ʠʪʪʨʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 400 ʥʤ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ 3:5 ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1ï70 ʤʘʩʩ.% (ʧʦ ʦʢʩʠʜʫ ʠʪʪʨʠʷ). ʉʤʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʳʭ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʚ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3, 5, 10 ʠ 20 ʤʠʥ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 100 

ʄʇʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʜʠʩʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 31 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 3ï4 ʤʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 6 

% ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʘʨʘʬʠʥʘ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʝ ʠʣʠ 5 % ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ. 

ɼʠʩʢʠ ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ 1000ï1500Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 2ï

4 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 1600ï1890Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 1ï10 ʯ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ñʦʩʚʝʪʣʝʥʠʶò ʧʨʠ 600ï1200Áʉ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ 3:5 ʙʝʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

 

 

ʂɽʈɸʄʀʂɸ ɼʃʗ ʄɽʃʖʑʀʍ ʊɽʃ 
 

ʅ.ɸ.ʄʘʢʘʨʦʚ, ɽ.ʉ.ʃʫʢʠʥ, ʅ.ɸ.ʇʦʧʦʚʘ  

(ʈʍʊʋ ʠʤ.ɼ.ʀ.ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 
 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ï ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʙʳʪʴ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʪʝʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʤʦʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʀʭ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ 

ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʮʝʣʷʭ, ï ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʯʪʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʤʦʣʘ. ʕʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚʘʞʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʜʣʷ ʰʣʠʢʝʨʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʵʪʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʨʫʥʜʘ (ʕʇʂ). 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʧʦʜ ʤʘʨʢʦʡ ñʐò ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʈʍʊʋ ʠʤ. ɼ. ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʋʨʘʣʠʪ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʥʘ ʆʆʆ ñʂʦʥʘʢʦʚʩʢʠʡ ʬʘʷʥʩò, Alubit 90 ï ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ ñIndustrie Bitossi SpAò (ʀʪʘʣʠʷ). 

ʂʝʨʘʤʠʢʘ ʋʨʘʣʠʪ ʠ Alubit 90 ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ, 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʚʦʜʫ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1:1. ʅʘʤʦʣ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ 

ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʯ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʉʍ. 

ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʤʦʣʘ ʟʘ 100 ʯ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʧʝʩʢʝ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʚ ʨʷʜ: Alubit 90 < ʐ-2 < ʐ-3 < ʐ-1 < ʋʨʘʣʠʪ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ (%/ʯʘʩ): ʐ-1 ï 10,4Ö10-3; ʐ-2 ï 6,1Ö10-3; ʐ-3 ï 7,9Ö10-3; ʋʨʘʣʠʪ ï 26,0Ö10-3; Alubit 90 ï 

4,7Ö10-3. 

ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ 100 ʯ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʣʶʱʠʝ 

ʪʝʣʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜ: ʐ-2 > Alubit 90 > ʐ-3 > ʐ-1 > ʋʨʘʣʠʪ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʕʇʂ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʤʦʣʘ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜ: ʐ-2 < ʐ-3 < Alubit 90 < ʐ-1 < ʋʨʘʣʠʪ. ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

(%/ʯʘʩ): ʐ-1 ï 26,3Ö10-3; ʐ-2 ï 18,1Ö10-3; ʐ-3 ï 21,5Ö10-3; ʋʨʘʣʠʪ ï 40,5Ö10-3; Alubit 90 ï 25,2Ö10-3. 

ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ 100 ʯ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜ: ʐ-3 > ʐ-2 > ʐ-1 > Alubit 90 > ʋʨʘʣʠʪ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʡ ʠʩʪʠʨʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʐ-2. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 
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ʛʜʝ Smax ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; S0 ʠ SŰ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű = 0 ʠ Ű; k ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, 

ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʃ. ʇ. ʂʘʨʧʠʣʦʚʩʢʦʛʦ: 
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ʛʜʝ b ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű = 0; ʩ ï ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1 ʠ 2. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʦʥʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʪ.ʝ. ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʫʯʝʪʘ ʫʜʦʙʥʝʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʦʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʳʭ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ, ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʕʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʢʦʨʫʥʜ ʂʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ 

Smax, ʩʤ
2/ʛ kÖ103 Smax, ʩʤ

2/ʛ kÖ103 

ʐ-1 18650 19,0 19110 43,0 

ʐ-2 15740 27,0 32600 45,0 

ʐ-3 18368 27,0 25600 30,0 

Alubit 19493 18,0 32004 34,0 

ʫʨʘʣʠʪ 8641 68,0 9597 92,0 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʃ. ʇ. ʂʘʨʧʠʣʦʚʩʢʦʛʦ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʕʇʂ ʇʝʩʦʢ 

ʜʦ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʜʦ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ 

b cÖ103 b cÖ103 b cÖ103 b cÖ103 

ʐ-1 44,5 -2,9 165,6 21,0 358,9 26,3 358,9 26,3 

ʐ-2 15,5 -16,2 239,2 28,0 81,6 -16,1 848,1 39,9 

ʐ-3 16,2 -14,0 257,9 35,0 79,5 -10,9 377,0 35,8 

Alubit 16,8 -14,6 92,8 11,1 19,6 -30,1 775,1 55,0 

ʋʨʘʣʠʪ 11,4 -28,0 95,0 40,8 39,2 -8,3 333,5 132,0 

 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 

Advanced Grapher V.2.08. ʀʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ Sʫʜ = f(t) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ n-ʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ n = 6. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʆɸʆ ñɼʫʣʝʚʩʢʠʡ ʢʨʘʩʦʯʥʳʡ ʟʘʚʦʜò. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʘʩʢʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʧʠʛʤʝʥʪʘ ʠ ʜʚʫʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʣʶʩʦʚ. 

ʇʦʤʦʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʬʘʨʬʦʨʦʚʳʭ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʤʦʢʨʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦʤʦʣ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʨʘʣʠʪʦʚʳʤʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ. ʃʫʯʰʠʡ ʠʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ 14 ʨʘʟ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 

ʫʨʘʣʠʪʦʚʳʝ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 1500ï1520Áʉ, 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʝ 

ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ. ʊʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʣʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʠʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʦʥʢʦʛʦ 

ʧʦʤʦʣʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʦʣʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʣʶʱʠʭ 

ʪʝʣ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

 
ʉɺʏ ï ʉʇɽʂʊʈʆʉʂʆʇʀʗ ʂʆʈʋʅɼʆɺʆʁ ʂɽʈɸʄʀʂʀ, ʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʆʁ Cr, Ti,  Fe,  

ɺ ɼʀɸʇɸɿʆʅɽ ʏɸʉʊʆʊ 8 ï 26 ɻɻʮ 

 

ɹ.ɸ.ɻʦʣʜʠʥ,  ʖ.ʀ.ʈʷʙʢʦʚ,  ʅ.ɸ.ʉʝʢʫʰʠʥ   

(ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʂʦʤʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʋʨʆ ʈɸʅ, ʛ.ʉʳʢʪʳʚʢʘʨ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʘʥʪʝʥʥ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʪʦʨʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ [1]. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʥʦ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʨʫʥʜʘ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ 

ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʨʦʥʝʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɹʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣ.1. ʌʦʨʤʦʚʢʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘʭ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 500 ʘʪʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1450ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɺʳʭʦʜ ʥʘ ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 100ʦʉ/ʯʘʩ, ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʆʙʨʘʟʝʮ Al 2O3 SiO2 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 CaO MgO 

1 

2 

3 

91,76 

87,34 

95,1 

4,43 

5,54 

1,03 

2,55 

4,39 

0,14 

0,191 

0,4 

ï 

1,07 

2,33 

0,253 

ʩʣʝʜʳ 

ʩʣʝʜʳ 

2,017 

ï 

ï 

1,14 
 

ʈʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (Al , Cr, Fe)2O3 ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʦʨʫʥʜʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪʘ Al2SiO5. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʳ ʧʩʝʚʜʦʙʨʫʢʠʪʘ FeTiO3 (ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʳʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ). 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʉɺʏ-ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʡ ʈ2-60, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ: 1) 8 ï 12 ɻɻʮ; 2) 12 ï 18 ɻɻʮ; 3) 17 ï 26 ɻɻʮ. ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʚʳʧʠʣʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʨʘʚʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

10 ʭ 23 ʤʤ; 8 x 16 ʤʤ; 5,5 x 11 ʤʤ.  ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʪʦʷʯʝʡ ʚʦʣʥʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ Kʦʪʨ 

ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ  Kʧʨ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʤʝʶʪ 

ʪʦʥʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ñʩʚʝʨʭʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠò, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ.2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ ʧʦʣʦʩʳ ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ, ɻɻʮ Kʦʪʨ (%) Kʧʨ (%) 

1 

 

 

1 

2 

3 

10,7°0,2 

14,1°0,2 

20,0°0,2 

4,7°0,1 

10,0°0,4 

11,0°0,4 

92°1 

87°1 

86°1 

2 1 

2 

3 

10,6°0,2 

14,5°0,2 

19,5°0,2 

6,0°0,4 

6,0°0,3 

14,5°0,5 

91°1 

91°1 

83°1 

3 1 

2 
17,0°0,2 

22,0°0,2 

7,0°0,3 

7,5°0,3 

90°1 

90°1 
 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʦʢʥʘ ñʩʚʝʨʭʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠò ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʷʜʝʨ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʜʸʪ 

ʥʘʢʘʯʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩ ʥʠʞʥʝʛʦ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʥʘ ʥʠʞʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʠʤʝʝʪ ʪʫ ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʫ, ʬʘʟʫ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 90% ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ [1]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʉɺʏ-ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ.   
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1.ɻʫʨʪʦʚʥʠʢ ʀ.ɻ. ʠ ʜʨ. ʈʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ / ɻʫʨʪʦʚʥʠʢ ʀ.ɻ., 

ʉʦʢʦʣʦʚ ɺ.ʀ., ʊʨʦʬʠʤʦʚ ʅ.ʅ., ʐʘʣʛʫʥʦʚ ʉ.ɻ. ï ʄ.: ʄʠʨ, 2002.ï 368 ʩ. 

 

 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʇʆʂɸɿɸʊɽʃɽʁ ʇʆɻʃʆʑɽʅʀʗ ʀ ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ ɺ ʆɹʃɸʉʊʀ 

ʇʆʃʋʇʈʆɿʈɸʏʅʆʉʊʀ ʉʊɽʂʃʆʂɽʈɸʄʀʂʀ ʆʊʄ-357 
 

ʄ.ʆ.ɿʘʙʝʞʘʡʣʦʚ, ʉ.ʇ.ɹʦʨʦʜʘʡ  

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʉʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʆʊʄ-357 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ, ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʤ. ʇʝʨʝʥʦʩ ʪʝʧʣʘ ʚ ʥʝʡ ʧʦʤʠʤʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʢʘʨʢʘʩʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʏʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʝʸ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [1] 

ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʛʜʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (0,5ï4,5 

ʤʢʤ). ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʜʘʣʝʝ ʚ 

ʪʝʢʩʪʝ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʩʪʝʢʣʘ ʆʊʄ-553, ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 0,5 ï 4,5 ʤʢʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʩʪʝʢʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘʭ ʉʌ-14, ʀʂʉ-29 

(ñʃʆʄʆò), DU-8B (ñBeckman Instrumʝntsò), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ Nicolet Antaris, 

Nicolet 380 (ñThermo Electronò). ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 9,95 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,076 ʜʦ 0,388 ʤʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʦ ɻʆʉʊ 2211-92 ʠ ʦʙʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 2,55 ʛ/ʩʤ3, ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ï ʧʦ ɻʆʉʊ 2409-95 ʠ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 2,49 ʛ/ʩʤ3. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʝʢʣʘ ʢʩʪʝʢʣʘ, ʤʤ-1, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 7601-78 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ d ï ʪʦʣʱʠʥʘ, ʤʤ; rʩʪʝʢʣʘ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; tʩʪʝʢʣʘ ï 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ d  = 9,95 ʤʤ.  

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,5 ï 4,5 ʤʢʤ ʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʝ ʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥʘ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ ʧʫʪʸʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʮʝʥʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʢʢʝʨ(l) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ: 

,)()(
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ʩʪʝʢʣʘʢʝʨ ʢʢ
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r
ll Ö=                                                    (2) 

ʛʜʝ rʢʘʞ ʠ rʠʩʪ  ï ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʠ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʪʨʘ-

ʞʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʇʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ, 

ʚʳʯʠʪʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2) ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʢʝʨ(l), ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʨʘʩʯʸʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ sʢʝʨ (l ) (ɻʆʉʊ 7601-78):  
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ʛʜʝ ʧʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ï  ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

d, ʤʤ. 

ʏʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦ-

ʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʜ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʩʣʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʠʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʣʦʷ [2]. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪ.ʝ. 

ʢʢʝʨ(d) = const,                                                                     (4) 

sʢʝʨ (d) = const.                                                                    (5) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʢʢʝʨ(l) ʠ sʢʝʨ (l) ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʢʝʨ(l) (ʪʘʙʣ.) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʷ (4) ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʧʦ-

ʩʪʦ̫ʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʘ sʢʝʨ (l), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3), ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ sl(d) ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ (5) ʦʮʝʥʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʪʘʙʣ.).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʆʮʝʥʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʆʊʄ-357 
 

l, ʤʢʤ ʢlɻ, ʤʤ-1 slɻ, ʤʤ-1 l, ʤʢʤ ʢlɻ, ʤʤ-1 slɻ, ʤʤ-1 

0,50 0,018 ¢20 3,00 0,424 ¢13 

0,70 0,004 ¢18 3,50 0,153 ¢13 

0,85 0,004 ¢17 4,00 0,180 ¢13 

2,50 0,012 ¢13 4,48 1,009 ¢13 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʆʊʄ-357 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 0,5ï4,5 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ. 
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ʉʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʆʊʄ-357, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʘʰʝʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴ ʠʟ ʥʝʛʦ 

ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʨʘʢʝʪ ʢʦʨʘʙʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʘʟʠʨʦʚʘʥʠʷ [1]. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ  ʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ  ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʧʫʪʝʤ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ 

NaNO3 ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 25% [2]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 
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ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʆʊʄ-357 ʣʠʪʠʡʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʩʤʝʩʠ NaNO3 ʠ ʂNO3, ʯʪʦ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ, ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʤ 

ʨʝʘʛʝʥʪʝ ʠʦʥʦʚ ʂ+, ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 1,03¡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʦʥʦʤ Na+ ʩ ʠʦʥʥʳʤ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ 0,95¡. ʂʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3], ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʧʨʠʥʷʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʛʠʙʝ, ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ ʧʨʠʨʦʩʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʜʨʫʛʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ ʫʩʪʫʧʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʆʊʄ-357 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7ʭ7ʭ60 ʤʤ, ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ NaNO3 ʠ ʂNO3, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ NaNO3 100, 75, 50, 25, 0 ʤʘʩʩ.%. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩʣʦʡ ʩʦʣʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 100ï120̄ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15ï20 ʤʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 525 ʜʦ 650ʉ̄ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʪ 60 ʜʦ 120 

ʤʠʥ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʯʴ ʠ ʧʦ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʥʝʝ. ʇʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 117,6 ʄʇʘ  ʚ 100% 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaNO3 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 168,6 ʄʇʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 650ʉ̄, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩʤʝʩʠ NaNO3 ʠ KNO3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600ʉ̄. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ KNO3 ʚ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦʣʝʡ NaNO3 ʠ KNO3 1:1, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ KNO3 

ʚ ʩʤʝʩʠ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʚ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ T=575̄ʉ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 75 ʤʠʥ ʠ 

ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ NaNO3 : KNO3 = 1:1 ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 178,4 ʄʇʘ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ NaNO3 : KNO3 = 3:1 ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 163,7 ʄʇʘ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʠʞʝ 525ʉ̄ ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘ 

ʤʝʥʝʝ 60 ʤʠʥ ʠ ʙʦʣʝʝ 120 ʤʠʥ, ʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 650ʉ̄ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 

ʙʦʣʝʝ 120 ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ  ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ: ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 575ï600̄ʉ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60ï75 ʤʠʥʫʪ ʚ ʩʤʝʩʠ NaNO3 ʠ ʂNO3, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 182 ʄʇʘ, ʘ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʠ 270 ʄʇʘ, ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ.  
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ʉʇʆɼʋʄɽʅʆɺʆɻʆ ʉʆʉʊɸɺɸ ʀ ɼɽɻʈɸɼɸʎʀʗ ʇʈʆʏʅʆʉʊʀ ʇʆɼ 
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ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʩʝʨʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ 

ʩʪʝʢʣʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ b-ʩʧʦʜʫʤʝʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥ ʩʣʦʡ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ: ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʠʦʥ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 

(Li+) ʦʙʤʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʦʥ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ (Na+), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 525-600̄ʉ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 45-60 ʤʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 20%. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʜʦ 6. ʂʘʞʜʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʜʘʝʪ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʥʘ 5-7%. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʠʣʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 550-600̄ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45-60 ʤʠʥ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʰʝ 600ʉ̄ ʫʞʝ ʧʨʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 50%, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʦʛʜʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʦ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʇʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ 118 ʄʇʘ ʧʫʪʝʤ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦ 160-170 ʄʇʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʧʨʠ 20ʉ̄ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʥʘ ʜʚʫʭ 

ʦʧʦʨʘʭ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʣʝʪʘ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʆʉʊ 110309-86.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʧʳʣʠ, ʚʣʘʛʠ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʧʨʦʯʠʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʣʦʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʫʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʩʥʠʤʘʣʠ ʩʣʦʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ 50 ʜʦ 500 ʤʢʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 25ï50 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʛʠʙʝ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ 

ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ (ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ) ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 128 ʄʇʘ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ - 170 ʄʇʘ. ʇʨʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ 100 ʤʢʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʚ 250 ʤʢʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 145 ʄʇʘ, ʘ ʧʨʠ 
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ʫʜʘʣʝʥʠʠ 275 ʤʢʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ 128 ʄʇʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʝʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 275 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʩ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʫʥʦʩʘ (ʫʜʘʣʝʥʠʷ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 100 ʤʢʤ, ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 250 ʤʢʤ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʄɽʊʆɼɸ ʀʂ-ʉʇɽʂʊʈʆʉʂʆʇʀʀ ɼʃʗ ʆʇʈɽɼɽ-ʃɽʅʀʗ 

ʊʆʃʑʀʅ ʀʆʅʆʆɹʄɽʅʅʆɻʆ ʀ ʅɸʇʈʗɾɪʅʅʆɻʆ ʉʃʆɪɺ   

ɺ ʃʀʊʀʁɸʃʖʄʆʉʀʃʀʂɸʊʅʆʁ ʉʊɽʂʃʆʂɽʈɸʄʀʂɽ  

 

ʉ.ʇ.ɹʦʨʦʜʘʡ, ʀ.ʉ.ʇʘʣʠʡ  (ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʸʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʣʠʪʠʡʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʝ ʧʫʪʸʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ), ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 1005  ʠ 1075 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ  

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ïSi-O-é Li+  ʠ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ O-Si-O 

ʩʚʷʟʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʟʘʤʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʠ  ʣʸʛʢʠʭ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠ ʪʷʞʸʣʳʝ ʠʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤ 

ʢʨʳʣʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 1005 ʩʤ-1 ʝʱʸ ʦʜʥʘ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ -Si-O-é Na+ ʩʚʷʟʷʭ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

(ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ) ʧʨʠ 1005 ʩʤ-1 ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʣʫʞʠʣʦ ʚʦʩʩʦʟʜʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʵʪʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ. 

Cʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʞʝʥʠʶ ʧʦʣʦ-

ʩʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 1100 ʩʤ-1, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ,  ʢʘʢ ʠ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 1075 ʩʤ-1 ʚ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʝ, 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ O-Si-O ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʪɻʦʤʫ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 1075 ʩʤ-1, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʩʣʫʞʠʣʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʀʂ-ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʤ ʪʦʣʱʠʥʫ d1 ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʢʘ-

ʞʜʦʛʦ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʩʥʷʪʠʷ ʯʘʩʪʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʝʛʠʩ-

ʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ. 

ʂʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 1005 ʩʤ-1 ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʤ ʪʦʣʱʠʥʝ d2 ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ d1 ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʪʦʣʱʠʥʫ d ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ:  

d  = d1 ï  d2. 

ʂʦʛʜʘ ʞʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 1075 ʩʤ-1 ʧʦʩʣʝ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʦ-

ʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ 1ï5 ʮʠʢʣʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [1, 2]. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʥʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʀʂʉ-29 

ʜʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʠʩʭʦʜʥʳʡ), ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʥʷʪʠʷ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 1005 ʩʤ-1 ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʸ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʝʸ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ. ʂʦʛʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʦʙʥʘʞʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʤʝʥʫ, ʪʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤ ʪʦʤʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ 

ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 1075 ʩʤ-1 ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʳʡ ʩʣʦʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 

 

ˉ  

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ, ʤʢʤ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ 

1ʫ 323 Ñ 24 228 Ñ 21 

2ʫ 292 Ñ 14 229 Ñ 22 

3ʫ 320 Ñ 40 220 Ñ 7 

4ʫ 387 Ñ 58 235 Ñ 3 

5ʫ 572 Ñ 8 272 Ñ 31 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʜʦ ʪʨʸʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʦʥʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 292 ʜʦ 323 ʤʢʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ 

ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʘʭ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 572 ʤʢʤ. 

ɺʠʜʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ  ʩʣʦʷ ʤʝʥʴʰʝ  ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʯʝʪʳʨʸʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 220 ï 

235 ʤʢʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʧʷʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʚ 

ʣʠʪʠʡʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʢʝʨʘʤʠʢʝ.   

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʉʫʟʜʘʣʴʮʝʚ ɽ.ʀ., ʈʦʞʢʦʚʘ ʊ.ʀ., ɿʘʡʯʫʢ ʊ.ɺ. ʀʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʢʨʠʩʪʘʣ 

ʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɓ-ʩʧʦʜʫʤʝʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ // ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʠʟ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʩʙ. ʪʝʟ. ʜʦʢʣ. ʏ.1.ï ʆʙʥʠʥʩʢ, 2004.ï ʉ. 28ï29. 

2 ʉʫʟʜʘʣʴʮʝʚ ɽ.ʀ., ʈʦʞʢʦʚʘ ʊ.ʀ., ɿʘʡʯʫʢ ʊ.ɺ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɓ-ʩʧʦʜʫʤʝʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʫʪʸʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ // ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʩʙ. ʪʝʟ. ʜʦʢʣ. ʏ.1.ï ʆʙʥʠʥʩʢ, 2004.ï ʉ. 141ï
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ʆʎɽʅʂɸ  ɾɸʈʆʉʊʆʁʂʆʉʊʀ ʀ ʊɽʈʄʆʎʀʂʃʀʏɽʉʂʆʁ ʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʀ 

ʆɹʈɸɿʎʆɺ ʄʆɼɽʃɽʁ ʉɽɻʄɽʅʊʆɺ ʀɿ ʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʆɻʆ ʂʄ ʊʀʇɸ SiC/SiC ɺ 

ʋʉʃʆɺʀʗʍ,  

ɹʃʀɿʂʀʍ ʂ ʕʂʉʇʃʋɸʊɸʎʀʆʅʅʓʄ 

 

ʊ.ɼ.ʂʘʨʠʤʙʘʝʚ, ʄ.ʇ.ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ, ʂ.ɸ.ɼʘʥʴʰʠʥ 

(ʌɻʋʇ ñʎʀɸʄ ʠʤ.ʇ.ʀ.ɹʘʨʘʥʦʚʘò, ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 

  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʪʫʨʙʠʥʫ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʚʳʥʫʞʜʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʛʦʨʷʯʫʶ ʯʘʩʪʴ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʠʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʪʚʝʪʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʩʪʝʥʜʝ ʋ-533 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 6 ʘʪʤ. ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʋ-533 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʦʚʳʭ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʡ ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ 

SiC/SiC, ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʋʋʂʄ), 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ C/SiC, ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʡ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʘʣʤʘʟʘ ʠ ʜʨ., ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1550ʉ̄) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʠʧʦʚʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ (ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʟʘʦʩʪʨʝʥʥʳʤʠ ʢʨʦʤʢʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ 

ʩʝʛʤʝʥʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʩʦʧʣʦʚʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ). ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʢʘʤʝʨʳ, ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʣʝʸʚ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʭ ʪʝʨʤʦʢʨʘʩʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʭ  ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʄʘʩʩʘ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʭʩʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

SiC/SiC ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʜʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʋ-533:  

ï ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʦʧʘʪʦʢ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʣʦʧʘʪʦʢ ʩʦʧʣʦʚʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ ʩʪʝʥʜʘ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠ ʣʦʧʘʪʦʢ ʉɸ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ;   

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1500ʉ̄. 
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ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʄʅʆɻʆʇʈʆʎɽʉʉʆʈʅʆʁ ɺʓʏʀʉʃʀʊɽʃʔʅʆʁ ʄɸʐʀʅʓ ɼʃʗ 

ʈɽʐɽʅʀʗ ʂʆʅʊɸʂʊʅʆʁ ɿɸɼɸʏʀ ʅɼʉ ʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʆʁ ʃʆʇɸʊʂʀ ʊʋʈɹʀʅʓ 

ɺʓʉʆʂʆɻʆ ɼɸɺʃɽʅʀʗ ɻɸɿʆʊʋʈɹʀʅʅʓʍ ɼɺʀɻɸʊɽʃɽʁ 

 

ʊ.ɼ.ʂʘʨʠʤʙʘʝʚ,  ɹ.ʄʳʢʪʳʙʝʢʦʚ  
(ʌɻʋʇ ñʎʀɸʄ ʠʤ.ʇ.ʀ.ɹʘʨʘʥʦʚʘò, ʛ.ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʘʭ ʨʘʩʪʫʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʳʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʘ 

ʤʝʞʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ (ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ CAE, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (CAE, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʄʂʕ). 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʣʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʢʘ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʧʘʢʝʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ansys. ɼʣʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʘʩʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʘʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʫʶ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Ansys ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʩʫʨʩʳ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʤʥʦʛʦʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 800 000 ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨ ʦʪʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ ʧʘʤʷʪʠ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3 ɻʙ ʧʦʜ Windows). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʅʘ ʙʘʟʝ 12-ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʚ ʎʀɸʄ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʩʢʦʤ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʧʘʪʢʦʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

 

 

ʂɽʈɸʄʆɻʈɸʅʀʊ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʅɽʊʈɸɼʀʎʀʆʅʅʆɻʆ ʉʓʈʔʗ 
 

ɻ.ʊ.ɸʜʳʣʦʚ, ʐ.ɸ.ʌʘʡʟʠʝʚ, ɻ.ʉ.ʄʠʥʘʩʤʘʥʦʚʘ, ʐ.ʂ.ʀʨʤʘʪʦʚʘ, ɹ.ʂ.ʆʣʠʤʞʘʥʦʚ, ʄ.ʍ.ʈʫʤʠ  
(ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʇʆ ñʌʠʟʠʢʘïʉʦʣʥʮʝò ɸʅ ʈʋʟ, ʛ.ʊʘʰʢʝʥʪ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ) 

 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʛʨʘʥʠʪ (ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠ ʝʛʦ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʤʘʣʦʤʫ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʩʦʙʦʡ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʚ ʣʶʙʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ. ʆʩʦʙʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʭ ʣʫʯʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʤʦʱʝʥʠʷ ʫʣʠʮ ʠ ʦʙʣʠʮʦʚʢʠ ʬʘʩʘʜʦʚ 

ʟʜʘʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪ (ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ). ʉ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʤ ʦʪʜʝʣʦʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪʘ ï ɻ ʪʦ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ  ʚ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪ ʠʤʧʦʨʪʠʨʫʶʪ  ʠʟ ɽʚʨʦʧʳ, ʊʫʨʮʠʠ ʠ ʂʠʪʘʷ. 

ʆʙʲʝʤ ʠʤʧʦʨʪʘ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʳʨʴʝʚʘʷ ʙʘʟʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʦʪʜʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʩʰʝʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʩʳʨʴʷ ʠ ʧʦʜʙʦʨʫ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪʘ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʢʘʦʣʠʥʳ 

ɸʥʛʨʝʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ɺʂ-2 ʂʦʡʪʘʰʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʢʚʘʨʮ-ʩʝʨʠʮʠʪʦʚʫʶ ʧʦʨʦʜʫ ɹʦʡʥʘʢʩʘʡʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣ.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ, ʤʘʩʩ. % 

 SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 ʇʇʇ × 

ʐʠʭʪʘ 65,827 18,768 0,905 5,898 0,434 2,009 0,276 0,26 5,625 100 

 

ʉʳʨʴʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʰʠʭʪʳ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʧʦʤʦʣʫ ʚ 

ʬʫʪʝʨʦʚʘʥʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ: ʰʘʨʳ ʫʨʘʣʠʪʦʚʳʝ : ʚʦʜʘ, ʨʘʚʥʦʤ 

1:1,5:1, ʜʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʥʘ ʩʠʪʝ 0,063 ʤʢʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1%. ʊʘʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʯʝʢ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʠʣʢʝ ʜʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 5ï7 %. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʰʠʭʪʳ  ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʧʣʠʪʢʠ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 500 ʢʛ/ʩʤ2 , ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʞʠʛʘʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1250ï1300ʦʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1 ʯʘʩ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʳʨʮʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1,95 ï 2,00 ʛ/ ʩʤ3 .  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʨʠʩ.) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ ʠ ʘʥʦʨʪʠʪʘ (ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʉʘSiO3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʤʫʣʣʠʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 

ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʝ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ.  ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ  ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʠ ʊ = 1250ʦʉ: 

v ï ʘʥʦʨʪʠʪ, x ï Ŭ-ʢʚʘʨʮ,  *ï ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʥʦ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʩʘʜʢʫ  ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ  ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʙʨʘʢʘ.  

ɺ ʪʘʙʣ.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʣʠʪʢʠ ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪʘ ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 6787-2001 ñʇʣʠʪʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʘ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷò ʠ ɻʆʉʊ 13596-93 ñʇʣʠʪʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʩʘʜʥʳʝ ʠ ʢʦʚʨʳ ʠʟ ʥʠʭ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷò.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʦʪ 5 ʜʦ 

10 ʤʘʩʩ. %  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʩʚʝʨʭ 100 % ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʤʦʣʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʤʘʨʢʝʪʠʥʛʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʝʨʘʤʦʛʨʘʥʠʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʝ 

ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʚ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥʝ.  

 

 

ʂɸʈɹʀɼ ʂɸʃʔʎʀʗ, ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʁ ʅɸ ɹɸɿɽ ʄɽʉʊʅʆɻʆ ʉʓʈʔʗ  

ʅɸ ɹʆʃʔʐʆʁ ʉʆʃʅɽʏʅʆʁ ʇɽʏʀ 
 

ʄ.ʉ.ʇʘʡʟʫʣʣʘʭʘʥʦʚ, ʐ.ɸ.ʌʘʡʟʠʝʚ, ʕ.ʅʦʜʠʨʤʘʪʦʚ   

(ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʅʇʆ ñʌʠʟʠʢʘïʉʦʣʥʮʝò ɸʅ ʈʋʟ, ʛ.ʊʘʰʢʝʥʪ, ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ) 
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ 

ʚʩʝ ʰʠʨʝ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʊʘʢ, ʚ [1] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ TiCx, SiC, WC,  ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ TiCxNy ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1350 ʢɺʪ/ʤ2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʉʦʣʥʝʯʥʳʭ ʇʝʯʝʡ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʠʭ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ï ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʘʤʝʨʝʥʠʷ [2,3]. 

ʂʘʨʙʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʠʘʥʘʤʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɸʮʝʪʠʣʝʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʚʦʜʦʡ: CaC2 + H2O = C2H2 + Ca(OH)2. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʦʜʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ. ɸʮʝʪʠʣʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʩʚʘʨʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦ [4] CaO + 3C = CaC2 + CO ï 108 ʢʢʘʣ  ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1700ï1800̄ʉ. ɺ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 2000ʉ̄, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 2200ʉ̄ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʉʦʣʥʝʯʥʘʷ ʇʝʯʴ (ɹʉʇ) ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʚ 1 ʄɺʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʩʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ, 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ɹʉʇ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʜʦ 1 ʤʝʪʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1000 ɺʪ/ʩʤ2 ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʚʦʜʘ ʠ ʦʪʚʦʜʘ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ɻʆʉʊ 6787-2001 

ɺʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ,% 0,054 ʅʝ ʙʦʣʝʝ 3,5 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʄʇʘ 72 ʅʝ ʤʝʥʝʝ 28 

ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ2 0,08 ʅʝ ʙʦʣʝʝ 0,18 

ʊʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʦʉ 130 ï 

ʂʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, % 99 ï 

ʄʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ɹʦʣʝʝ 50 ʅʝ ʤʝʥʝʝ 25 
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ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ CaCO3 

ʇʘʨʢʝʥʪʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʢʦʢʩ ʌʝʨʛʘʥʩʢʦʛʦ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʟʘʚʦʜʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʄʘʪʝ- 

ʨʠʘʣ 

CaCO3 SiO2 Al 2O3+ 

TiO2 

Fe2O3 P2O5 SO3 Na2O K2O ʉ 

CaCO3 97,80 0,70 0,96 0,15 0,008 <0,10 0,20 <0,10  

ʂʦʢʩ   6,60 6,30 0,43 0,035 0,20 0,20 <0,10 86,14 

ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʳʨʴʶ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʛʦʪʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ [4]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʜʣʷ ʦʙʞʠʛʘ, ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 97ï98 % CaCO3, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,008% ʈ ʠ ʥʝ ʚʳʰʝ 0,1% S. ɸʥʪʨʘʮʠʪ ʠ ʢʦʢʩ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,04% ʈ ʠ ʜʦ 1,5% S. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʉʪʝʬʘʥʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ Q=(a/e)sT4, ʛʜʝ Q ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, a ʠ e 

ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, s ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʉʪʝʬʘʥʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, 

T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ s = 5,67Ŀ10-8 ɺʪ/(ʤ2ʂ4), a/e å1, ʊ=1800ʦʉ ʧʦʣʫʯʠʤ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 110 ɺʪ/ʩʤ2.  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚʚʦʜʘ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʪʚʦʨʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʣʠʦʩʪʘʪʘʤʠ ï ɸʉʋɻ. 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,3 ʯʘʩʘ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʢʫʩʢʠ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪʪʝʥʢʘʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 2ï40 ʤʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʘʨʙʠʜ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʚʦʜʦʡ 1 ʢʛ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʏʝʤ ʯʠʱʝ ʢʘʨʙʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʪʨʦʚ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 1 

ʢʛ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʚʦʜʦʡ  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʠʪʨʘʞʦʤ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʃʠʪʨʘʞ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 235 ʜʦ 320 ʣ. ʃʠʪʨʘʞ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʘ ɹʉʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 220 ʣ. 
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀʅʊɽʈʌɽʁʉʅʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʅɸ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʀ SiC ɺʆʃʆʂʅɸʍ 

ɼʃʗ ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʓʍ ʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ 

 

ʅ.ʀ.ɹʘʢʣʘʥʦʚʘ, ʊ.ʄ.ɿʠʤʘ, ʅ.ɿ.ʃʷʭʦʚ (ʀʍʊʊʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ.ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 
 

 ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ c ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ (ʋɺ) ʠʣʠ ʢʘʨʙʠʜʦʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʜʛʝʟʠʠ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʥʝ ʙʳʣ ʠʟʣʠʰʥʝ ʭʨʫʧʢʠʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʚʦʣʦʢʥʦïʤʘʪʨʠʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʋɺ ʠʣʠ SiC ʚʦʣʦʢʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʣʝʛʢʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʘ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (RCVD), ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (PIP) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʠ SiC ʚʦʣʦʢʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [1ï3]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʤʦʥʦʬʠʣʘʤʝʥʪʳ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʞʛʫʪʳ ʠʣʠ ʪʢʘʥʴ. 
 

  

 

  

 

 
 

ʈʠʩ.  ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ HfC/SiC ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʩʣʝʚʘ), SiC ʚʦʣʦʢʥʘ 

ʤʘʨʢʠ Tyranno-SAÓ ʩ ZrO2 ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (ʚ ʮʝʥʪʨʝ) ʠ SiC/ZrO2/SiCf ʤʠʥʠʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

(ʩʧʨʘʚʘ) 
 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘʥʦʨʝʣʴʝʬʘ ʪʦʥʢʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʚʦʣʦʢʥʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʠʢʨʦʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʕʃɽʂʊʈʆʀʄʇʋʃʔʉʅʆɽ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʂɽʈɸʄʀʂʀ  

ɺ ʉʀʉʊɽʄɽ SiC-AlN 
 

ɹ.ɸ.ɹʠʣʘʣʦʚ, ɻ.ɼ.ʂʘʨʜʘʰʦʚʘ, ɻ.ʂ.ʉʘʬʘʨʘʣʠʝʚ, ʅ.ɸ.ɸʙʠʣʦʚʘ* 

(ɼɻʋ, ʛ.ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ, *ɼɻʊʋ, ʛ.ʄʘʭʘʯʢʘʣʘ, ʈʦʩʩʠʷ) 
 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [1]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʥʫʞʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ å 0,5ï0,7 

ʊʧʣ (ʊʧʣ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʨʦʰʢʘ), ʜʘʚʣʝʥʠʝ  å 100 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʜʣʠʪʩʷ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ [2].  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʧʫʪʝʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ [3]. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ 

ʨʷʜ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʯʪʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʦʢʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʩʧʣʘʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ñʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝò) ʠʣʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ, ʥʝ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ (ñʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝò).  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ ʭʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʘʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʌʦʨʤʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʥʘʩʳʧʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʌʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘʭ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʘʧʬʠʨʘ, ʘ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʠʝ ʧʫʘʥʩʦʥʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʩʣʫʞʘʪ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʘʤʠ [4]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ [5].  

ʆʜʠʥ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ-ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ. ɺʳʙʦʨʢʘ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩʘʜʢʠ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʛʦ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʛʘʟ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 400ʦʉ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʦʢʩʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ) ʜʦ 1,5 % ʚʝʩ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʠ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮ rʠ ʠʟʣʦʤ rʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 
 

 
 

ʈʠʩ.1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ SiCïAlN, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ: 1ï ʯʠʩʪʳʡ SiC+ʉ64(1 % ʚʝʩ.);  

2 ï SiC(79 % ʚʝʩ.) ï AlN (19 % ʚʝʩ.) ïY2O3(1,5 % ʚʝʩ.) ï ʉ64(0,5 % ʚʝʩ.);  

3 ï SiC(69 % ʚʝʩ.) ï AlN (29 % ʚʝʩ.) ïY2O3(1,5 % ʚʝʩ.) ï ʉ64(0,5 % ʚʝʩ.);  

4 ï SiC(59 % ʚʝʩ.) ï AlN (39 % ʚʝʩ.) ïY2O3(1,5 % ʚʝʩ.) ï ʉ64(0,5 % ʚʝʩ.);  

5 ï SiC(49 % ʚʝʩ.) ï AlN (49 % ʚʝʩ.) ïY2O3(1,5 % ʚʝʩ.) ï ʉ64(0,5 % ʚʝʩ.);  

6 ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʢʝʨʘʤʠʢʠ SiC (ʯʠʩʪʳʡ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʭʦʜ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ SiCïAlN, ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʝʜ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʢʘʨʙʠʜʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ [6].  

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. 

ɹʦʣʴʰʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʝʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ. 
 

   
               ʘ)                                         ʙ)                                        ʚ)     
 

ʈʠʩ. 2. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʣʦʤʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʘ)  ï ʯʠʩʪʳʡ 

SiC+ʉ64(1 % ʚʝʩ.);  

ʙ) ï SiC(79 % ʚʝʩ.)ïAlN (19 % ʚʝʩ.)ïY2O3(1,5 % ʚʝʩ.)ï ʉ64(0,5 % ʚʝʩ.);  

ʚ) ï SiC(49 % ʚʝʩ.)ïAlN (49 % ʚʝʩ.) ïY2O3(1,5 % ʚʝʩ.)ïʉ64(0,5 % ʚʝʩ.) 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʄʀʂʈʆʅʅʓʍ ʇʆʈʆʐʂʆɺ ʉɺʉ ʅʀʊʈʀɼɸ ʂʈɽʄʅʀʗ ɺ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ɻʆʈʗʏɽɻʆ ʇʈɽʉʉʆɺɸʅʀʗ 
 

ʃ.ɸ.ʏʝʚʳʢʘʣʦʚʘ, ʀ.ʃ.ʄʠʭʘʣʴʯʠʢ, ʃ.ɸ.ʇʣʷʩʫʥʢʦʚʘ, ʀ.ʖ.ʂʝʣʠʥʘ  

(ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ. ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ),  

ɺ.ɺ.ɿʘʢʦʨʞʝʚʩʢʠʡ (ʀʉʄɸʅ ʈɸʅ, ʛ.ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʄʆ, ʈʦʩʩʠʷ) 
 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʠʩʢ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʦʛʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʉɺʉ) 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʈɸʅ ʚ ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʀʉʄɸʅ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ MgO (3, 

4 ʠ 5 ʤʘʩʩ.% MgO). ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ (ʅʊ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ a-ʬʘʟʳ ʙʦʣʝʝ 90% ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ.  

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 2 
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ʨʘʟʘ ʠ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ 2,85 ʜʦ 4,6ï

5,7% ʤʘʩʩ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʠʤʝʣ d97 < 1 ʤʢʤ (ʪʘʙʣ. 1). 

                                                                                   ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, % ʤʘʩʩ. Sʫʜ. 

ʤ2/ʛ 
Ŭ/Ŭ+bĬ 

100% N2 O2 Siʩʚ. Fe Mg W 

ʋʌ (ʠʩʭʦʜʥʳʡ) 36,5 2,85 0,67 0,08 ï 0,04 9,9 90,0 

ʋʌ3 (3 % MgO) 34,2 4,7 0,33 0,11 2,6 0,085 13,3  

ʋʌ4 (4 % MgO) 33,5 4,6 0,3 0,13 3,25 0,078 15,9  

ʋʌ5 (5 % MgO) 33,2 5,67 0,24 0,16 3,85 0,11 19,0  
 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ Si3N4 ï MgO ʩʧʝʢʘʣʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1750ï1800̄ʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 15ï20 ʄʇʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ t = 0,5 ʯ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʆʊɻ-35.  

ʀʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7ʭ7ʭ70 ʠ 5ʭ3,5ʭ70 ʤʤ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʆʊʄ-922 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʛʨʘʥ. ʩʦʩʪʘʚʘ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

MgO (3, 4 ʠ 5 ʤʘʩʩ.% MgO). ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʪʘʙʣ. 2, 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ 3% MgO. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ EVO-40 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. ɺ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 3% ʜʦʙʘʚʢʦʡ MgO ʟʝʨʥʘ ʤʝʣʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʚ ʧʨʠʟʤʳ, ʘ ʨʦʩʪ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʪʘʢʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʧʨʦʮʝʥʪʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 4% MgO, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ  ʧʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʢʘʢ 

ʢʨʫʧʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʟʤʳ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 5% MgO ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʟʝʨʝʥ ʭʦʨʦʰʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ, ʥʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʥʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʣʦʪʥʘʷ ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ (ʨʠʩ.). ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʭʦʨʦʰʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 

ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʳʝ ʧʨʠʟʤʳ) ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~2ï8 ʤʢʤ ʠ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ Si3N4 + 3 % MgO Si3N4  + 4 % ʄgO Si3N4  + 5 % ʄgO 

ʇ, % 0,0 ï 0,8 0,3 ï 0,7 0,5 ï 1,0 

s, ʄʇʘ 630, 680 460, 600 530, 590 

s1000ʦʉ, ʄʇʘ  559, 567  

ʂ1ʩ, ʄʇʘĿʤ
1/2 7,14 6,12 5,36 

 ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

  ̂ îî  ̂ îî  ̂ îî 

ʂ1ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʄʇʘĿʤ1/2 

6,7 

 

7,6 6,6 7,8 6,2  6,9 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʄʇʘ 17660 20110) 17270 18150 18640 22760 
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ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ ~1 ʤʢʤ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ. 
 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ.  ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Si3N4 + MgO (3 ʤʘʩʩ.%): ʘ ï  ʭ6000; ʙ ï ʭ20000 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʩʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʆʊʄ-922 

ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʉɺʉ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

 

 

ʂʆʅʊʈʆʃʔ ɻʃʋɹʀʅʓ ʇʈʆʇʀʊʂʀ ʇʆʈʀʉʊʆʁ ʂɺɸʈʎɽɺʆʁ ʂɽʈɸʄʀʂʀ 

ʂʈɽʄʅʀʁʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʄʀ ʆʃʀɻʆʄɽʈɸʄʀ 

 

ɺ.ɽ.ʇʦʣʷʢʦʚ (ɻʆʋ ɺʇʆ ñʉʝʚ.-ɿʘʧ. ɻʊʋò, ʛ.ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ), 

ɺ.ɺ.ɸʥʪʦʥʦʚ,  ɽ.ɺ.ʅʝʢʨʘʩʦʚ (ʌɻʋʇ ñʆʅʇʇ ñʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷò, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ) 

 

ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʜʠʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ (ʈʇʆ) ʜʣʷ ʨʘʢʝʪ ʚʩʝʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʅʀɸʉʀʊ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʜʦ 10%, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚʣʘʛʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ 

ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ï ůʠʟʛ = 35ï85 ʄʇʘ. ʇʨʦʧʠʪʢʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʈʇʆ ʠʟ ʅʀɸʉʀʊʘ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʣʠʛʦʤʝʨʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʚʣʘʛʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʈʇʆ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʝ ʠʟʛʠʙʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (Ů, tgŭ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ï ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʦʡ 

ʅʀɸʉʀʊ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʜʠʦʜʦʚʦʜʢʠ ʈʇʆ ʩʪʘʚʠʪ ʟʘʜʘʯʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʢʘʢ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʫ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʘ.  

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʜʥʦ ʠʟ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʨʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʟʘʪʝʤ, 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ, ʚ ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 
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