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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti, Ti-Nb, Zr-Nb ʠ ʜʨ., ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ (ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʤʘʩʩʳ) ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ), ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʩʥʠʞʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ ʠ ʚ ̫ ʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ; ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ; ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʢʨʦʤʦʢ ʢʨʳʣʴʝʚ, ʥʦʩʦʚʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ ʠ ʨʘʢʝʪ, 

ʦʙʰʠʚʢʠ ʨʘʢʝʪ; ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ; ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ; ʧʨʫʞʠʥ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʯʘʣʠʩʴ 

ʚ 60-ʭ ʛʦʜʘʭ ʍʍ ʚʝʢʘ1 ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩʣʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(Ti, Zr, Nb) ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʦʜʫʣʷʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ, ʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çʢʦʩʪʴ-ʠʤʧʣʘʥʪʘʪè ʠ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠ ʢʦʩʪʠ. ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (100-120) ɻʇʘ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ (15-40) ɻʇʘ2. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

 
1 ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ / ʧʦʜ ʦʙʱ. ʨʝʜ. ɸ.ʀ. 

ʇʦʪʝʢʘʝʚʘ. ï ʊʦʤʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ʅʊʃ, 2017. ï 336 ʩ. 
2 Chicardi E. Development of a novel TiNbTa material potentially suitable for bone replacement implants / E. Chicardi, 

C. F. Guti®rrez-Gonz§lez, M. J. Sayagu®s, C. Garc²a-Garrido // Materials and Design. ï 2018. ï V. 145, ï p. 88ï96. 
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ʥʠʦʙʠʷ, ʛʜʝ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʵʪʦ 20-25 ʠ 40-45 ʤʘʩ.% Nb. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 55 ɻʇʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʥʠʦʙʠʷ (40-45 % ʤʘʩ. Nb), ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Nb ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 20-25 ʤʘʩ.% Nb. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʯʝʪʘʪʴʩʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti, Nb ʠ Zr, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ). ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʀʇɼ. 

ʀʇɼ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ (ʋʄɿ) ʠʣʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʅʉ) 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝʥʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ çʯʠʩʪʦʛʦè ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0, ɺʊ1-00, Ti Grade 1, Ti Grade 2 ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ɺʘʣʠʝʚʘ ʈ.ɿ, ɼʫʜʘʨʝʚʘ ɽ.ʌ., ʂʘʡʙʳʰʝʚʘ ʈ.ʆ., ʂʘʰʠʥʘ ʆ.ɸ, ʂʦʣʦʙʦʚʘ ʖ.ʈ., ʈʘʘʙ 

ɻ.ʀ, ʉʘʣʠʱʝʚʘ ɻ.ɸ., ʐʘʨʢʝʝʚʘ ʖ.ʇ. ʠ ʜʨ. ʀʇɼ ï ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ti, Nb, Zr. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʋʄɿ ʠʣʠ ʅʉ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʚʘʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʋʄɿ ʠ ʅʉ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʋʄɿ ʠ ʅʉ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʝʥʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ñʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡò ʠ ñʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡò Ti (ɺʊ1-0, ɺʊ1-00, Grade, Grade 2), ʩʧʣʘʚ Zr-1 

ʤʘʩ.% Nb (ʕ110) ʠ ʜʨ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Nb, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Tiï(40-45) ʤʘʩ.% Nb, ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʘʚʢʦʡ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪcʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ɺʦʧʨʦʩʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʣʘʚʢʦʡ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ J. C. Oh, E. Yun, S. Lee, ʄ. ɻ. ɻʦʣʢʦʚʩʢʦʛʦ, ʀ. ɸ. ɹʘʪʘʝʚʘ, 

A. F. Vaisman, ɸ.ʀ. ʂʦʨʯʘʛʠʥʘ, ɸ.ɺ. ʃʘʚʨʠʭʠʥʘ, ʉ.ɽ. ʇʝʪʨʦʚʘ, ʖ. ʀ. ɻʦʣʫʙʝʥʢʦ, 

ɹ. ʄ. ʂʦʨʘʙʝʣʴʥʠʢʦʚʘ, ɺ. ɺ. ʇʨʫʜʥʠʢʦʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Nb ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʚʦʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʧʨʫʞʠʥ, 

ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʨ.) ʠ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Nb, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ M. Niinomi, Y. Li , N. Chen, H. 

Zhang, A. Reck, U. Thormann, A. Gebert, M. Calin, N.K. Kuromoto, ʀ.ɺ. ʆʢʫʣʦʚʘ, ɸ.ʉ. 

ɺʦʣʝʛʦʚʘ, M. Bºnisch, J. Eckert, ʄ.ʀ. ʇʝʪʨʞʠʢ, ʖ.ʇ. ʐʘʨʢʝʝʚʘ ʠ ʜʨ. ɼʘʣʝʝ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ 

ʊʦʤʘʰʝʚ ʅ.ɼ., ʇʘʨʰʠʥ ɸ.ʄ., ʗʛʦʜʠʥ ɻ.ɸ., ʂʘʙʣʦʚ ɽ.ʅ., Humbeeck J. V., Liang C., 

Rogers C. A., ʠ ʜʨ., ʨʘʩʪʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʘʚʠʘ- ʠ ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʫʞʠʥ, ʤʘʛʥʠʪʦʚ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʨ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʷʜ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʀʇɼ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʀʇɼ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʖ.ʇ. ʐʘʨʢʝʝʚ, ʈ.ɿ. ɺʘʣʠʝʚ, ʖ.ʈ. ʂʦʣʦʙʦʚ ʠ ʜʨ.), ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ, ʤʠʥʠʤʫʤ 

ʜʚʘ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʀʇɼ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʀʇɼ, ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʢʘʢ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ̫ ʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Nb ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʳʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

1. ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Nb ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Nb, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺʳʙʨʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-(40-45) ʤʘʩ.% Nb ʚ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʠ ʨʝʞʠʤʘʤ ʀʇɼ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʭʝʤʳ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-(40-45) ʤʘʩ.% 

Nb, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-

(40-45) ʤʘʩ.%Nb ʚ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 350-800̄ ʉ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-(40-45) ʤʘʩ.% Nb ʚ ʋʄɿ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

4. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ti-(40-45) ʤʘʩ.% Nb ʚ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

5. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʥʝ ʚʘʢʫʫʤʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʀʇɼ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Tiï(40-45) ʤʘʩ.% 

Nb ʧʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʨʫʯʴʝʚʳʭ ʚʘʣʢʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ Ŭ''-ʬʘʟʳ ʚ ɓ-ʬʘʟʫ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʚ Ŭ-ʬʘʟʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ.  

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʋʄɿ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Tiï(40-45) ʤʘʩ.% Nb, ʨʘʚʥʳʡ 400Áʉ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 400Áʉ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ Ti-

(40-45) ʤʘʩ.% Nb ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʭʨʘʥʷʪʁʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʦ 120 ʯʘʩʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʩʷʪ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦʙ 
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ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʧʨʠ 

ʤʝʛʘʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ɺr ʩʦʢʠʡ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ (400Áʉ) 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Tiï(40-45) ʤʘʩ.% Nb ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʀʇɼ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Tiï(40-45) ʤʘʩ.% Nb, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʚ ʨʫʯʴʝʚʳʭ ʚʘʣʢʘʭ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʦʡ 4,8, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʝʨʝʥʥʦʡ-

ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʥʝʝ 0,3 ʤʢʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 75 ɻʇʘ, ʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʦʡ 4% ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. 

2. ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʋʄɿ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 400Áʉ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʚ ʋʄɿ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

(ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ).  

3. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʪʝʥʪʳ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ:  

¶ ˉ 2436847 çʉʧʦʩʦʙ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷè. ï ʦʧʫʙʣ. 

20.12.2011;  

¶ ˉ 2623959 çʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷè. ï ʦʧʫʙʣ. 29.05.2017. 

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʅʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠʤʝʥʠ ɹ.ʇ. ɺʝʡʥʙʝʨʛʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 
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ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʥʝʝ 0,3 ʤʢʤ, ʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Tiï(40-45) ʤʘʩ.% 

Nb ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 75 ɻʇʘ ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ ʀʇɼ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 3-ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʫʶ 

ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʚ ʨʫʯʴʝʚʳʭ ʚʘʣʢʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʦʩʠʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʦʩʪʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʠʩʪʠʥʥʦʡ (ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (2,4) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʯʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʠʝʤ ʜʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 5,4. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʋʄɿ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-(40-45) ʤʘʩ.% Nb, ʨʘʚʥʳʡ 400Áʉ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 120 ʯ.  

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Tiï(40-45) ʤʘʩ.% Nb ʚ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʳʥʦʩʠʤʳʭ ʥʘ 

ʟʘʱʠʪʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʬʠʟʠʢʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ 

ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʢʦʥʛʨʝʩʩʘʭ, ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ 
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ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʞʠʚʦʡ ʠ ʥʝʞʠʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳè (ʊʦʤʩʢ, 2013), XVII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʌʦʨʫʤ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʄʦʩʢʚʘ, 2013), III ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝè (ʊʦʤʩʢ, 2014), 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʟʦʤʝʭʘʥʠʢʘ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷè (ʊʦʤʩʢ, 2014), International Congress on 

Energy Fluxes and Radiation Effects (Tomsk, 2014), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢè (ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 2014, 2015 ʛ.), 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡè (ʊʦʤʩʢ, 2015, 2016, 2017, 2018 ʠ 2019). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 19-ʪʠ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʠʟ ʥʠʭ ʚ 6-ʪʠ ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ, ʚ 9-ʪʠ ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ (ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ), ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus, 2-ʭ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ (ʩʦʘʚʪʦʨ ʛʣʘʚ), ʠ ʚ 2-ʭ ʧʘʪʝʥʪʘʭ ʈʌ ʥʘ ʈʀɼ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ ʧʘʪʝʥʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ, ʚ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʠ ʩʪʘʪʝʡ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʠ ʬʦʨʫʤʘʭ.  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʌɻɹʋʅ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ) ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʉʆ ʈɸʅ III.23.2.2. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡè; 

ʧʨʦʝʢʪʘ ʌʎʇ çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

çʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ - ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʦʢʩʠʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʠ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠè (ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ 8036); ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʌʌʀ ˉ 12-03-00903-

ʘ, ˉ 15-03-07659-ʘ; ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ DAAD (2012ʛ.); ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

çʋʄʅʀʂè (2016-2018). 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʷʪʠ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 248 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠ 4 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɺʩʝʛʦ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 181 ʩʪʨʘʥʠʮʫ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 77 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 16 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 15 ʬʦʨʤʫʣ. 
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1 ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʉʇʃɸɺʆɺ ʉʀʉʊɽʄʓ TI-NB. ʄɽʊʆɼʓ ʀʍ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ 

ʀ ʋʃʋʏʐɽʅʀʗ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ 

 

 

 

1.1 ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb 

 

 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ TiNb. ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ, ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʩʧʣʘʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti-50ʤʘʩ.% 

Nb) [1,2], ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [3], ʭʦʨʦʰʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʫ ʠ ʜʨ. [4-10], ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ [11-27]. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ ʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ [3-5,8-9,28-35]; ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ; ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ 

(ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʧʝʨʝʜʥʠʭ ʢʨʦʤʦʢ ʢʨʳʣʴʝʚ, ʥʦʩʦʚʳʭ ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ 

ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ ʠ ʨʘʢʝʪ, ʦʙʰʠʚʢʠ ʨʘʢʝʪ) [14-22,36-44]; ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ [45-47]; ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ; ʧʨʫʞʠʥ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʠ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ [6-10,24-26,48-64]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʷʜʝ ʩʪʨʘʥ (ʈʌ, ʉʐɸ, ʂʠʪʘʡ ʠ ʜʨ.) 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [3-10,24-27,30-35,48-60,65-67]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʊʘʢ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 100-120 ɻʇʘ [53,60-

61], ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15-40 ɻʇʘ [7,68-69]. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʥʠʦʙʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʦ 55-80 ɻʇʘ [10,53,60-61,68-69,70-82]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʯʝʪʘʪʴʩʷ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ɓŸŬ'' ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʯʘʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʩʝʚʜʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʠʭ 
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ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʚʠʜʫ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʩ ʞʠʚʦʡ ʢʦʩʪʴʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ [1,17,20-27,70-72]. 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʦ 70 - 80-ʭ ʛʦʜʦʚ XX ʚʝʢʘ ʙʳʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

[32,49,51-51]. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [20,50,59]. ɿʘʤʝʥʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʙʳʣʦ ʫʩʧʝʰʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 60-ʭ ʛʦʜʦʚ XX ʚʝʢʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʭʨʦʤ-

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʢʘʢ ʩʪʦʡʢʠʝ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚʳʩʦʢʦʪʚʝʨʜʳʝ, ʣʝʛʢʠʝ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

[32,59], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʢʝʣʠʜ ʪʠʪʘʥʘ, ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ [83-84]. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʠʢʝʣʠʜ ʪʠʪʘʥʘ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ð ʵʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, 

ʭʨʦʤʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ [85-87]. ʕʪʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ʊʘʢ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʝʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ [87]. ʆʥʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʢʘʥʷʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʡ ʩʣʦʡ TiO2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʤ, ʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʢʦʣʦ 

50 ʤʘʩ.% Ni ʩʪʘʚʠʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ [59,85]. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [8,50,53-54,60-61], ʠʟ ʚʩʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʠʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ 

ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʤ, ʪ.ʝ. ʢ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ. ʕʪʦ Au, Pt, Ti, Zr, 

Nb, Ta, Hf. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ Au, Pt ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʷʪʴ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ 

ñʚʝʥʪʠʣʴʥʳʤò ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʦʡʢʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʘʷ ʧʣʝʥʢʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʜʘʥʥʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʘ ʟʘ ʠʭ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ, Ta ʠ Hf ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 
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ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤʠ, ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʦʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʤ ʠʟ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ti, Zr, Nb) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʪʘʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ ɺʊ1-0; ɺʊ1-00 ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʪʠʪʘʥ Grade 1,2,3,4, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ɺʊ-6 ʠ ʜʨ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [88-93]. 

ʅʦʚʝʡʰʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [10,65-67,94] ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʦ ʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ [10,72,82,95-99]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠʣʠ ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʥʠʤ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʚʚʠʜʫ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ [10,23,25-27,49,51-54,59-

60,69,82,100-103]. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ɻʬʬʝʢʪʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʡ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʦʩʪʠ (ʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʣʝʪʦʢīʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʦʚ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [104]. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʤʦʜʫʣʷʭ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʢʦʩʪʴ-ʠʤʧʣʘʥʪʘʪè ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠ ʢʦʩʪʠ. 
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1.2 ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

 

 

1.2.1 ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb 

 

 

 

ʊʠʪʘʥ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʘʣʣʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1): 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʘ=0,29 ʥʤ ʠ ʩ=0,467 ʥʤ ʧʨʠ 20 ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɓ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (a=0,331 ʥʤ 

ʧʨʠ 900 ) [14-19]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ Ŭᵮɓ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 882  [2,105-106]. ʅʠʦʙʠʡ 

ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ (a=0,3294 ʥʤ) ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʪʠʪʘʥʘ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. 

ʘ ʙ 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ Ti-Nb ʩʧʣʘʚʘʭ. ʘ 

ï Ŭ-ʬʘʟʘ (ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʘ), ʙ ï ɓ-ʬʘʟʘ (ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʘ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb [18] ʠ ʝʝ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʠʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.2 ʙ,ʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Nb ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ Ŭ-, ɓ- ʠʣʠ (Ŭ+ɓ)-ʬʘʟʳ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫ 

ʯʠʩʪʳʭ Ti ʠ Nb ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1670 ʠ 2469Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʅʠʦʙʠʡ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ɓ - ʪʠʪʘʥʝ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ð ʚ Ŭ - ʪʠʪʘʥʝ. 

ʂʨʠʚʳʝ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʜʦ 

ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ. ʅʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʣʠʢʚʠʜʫʩʦʤ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʦʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʚ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, 
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ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʠʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ >1300ÁC [2]. ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ Ñ 6 ʤʘʩʩ. % Ti. ʊʦʣʱʠʥʘ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 100 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʚʝʩʦʤ 30 ʛ ï 10 ʤʢʤ 

[2]. 

 

  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti ï Nb [14,18,81,105] 

 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ. 1.2 ʘ) ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [14,105] ʫʪʦʯʥʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ɓ Ÿ Ŭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2 ʙ,ʚ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

 
ʙ 

ʚ 
ʛ 
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ʥʠʦʙʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ɓ - ʬʘʟʫ ʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɓ-Ti ª Ŭ-Ti, ʦʜʥʘʢʦ ʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʥʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

Ŭ/(ɓ+Ŭ) ʠ ɓ/(ɓ+Ŭ). ʇʫʥʢʪʠʨ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ï ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɓŸ(Ŭ+ɓ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, T/Tʧʣ å 0,4 ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Nb-50 ʤʘʩ.% Ti. 

ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʜʘʞʝ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 650-800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʯʘʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

[2,105]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʠʟʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ɓ/(ɓ+Ŭ) (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ~0,4ʊʧʣ ʠʣʠ ʥʠʞʝ 

ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʭʣʘʞʜʘʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʠʟ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Ŭ-ʬʘʟʳ. ɹʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ Ŭ-ʬʘʟʳ ʜʘʞʝ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ [2,105]. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750Áʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ɓ 

- ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʥʠʦʙʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 88,5 ʘʪ.%, ʘ ʥʠʦʙʠʷ ʚ a-ʪʠʪʘʥʝ ð ʦʢʦʣʦ 1 ʘʪ.% ʇʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ɓ - ʬʘʟʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʠʦʙʠʷ ʙʦʣʴʰʝ 24 ʘʪ.% [14-19]. 

ʅʦʚʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [81] ʧʦʤʦʛʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʥʝʝ 900Áʉ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ1.2-ʛ). 

 

 

 

1.2.2 ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ -̡ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 

 

 

 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

(ɓ-ʬʘʟʘ), ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [103,107-

108]. ʇʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ ɓŸŬ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɓᵮŬ ï ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʳʯʥʳʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʛʜʘ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʣʘ ï ʧʦ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [103,107-109]. ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ɓ ᵮŬ - 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. 
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ɺ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ: ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ï Ŭ', Ŭ'', ά; ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ï Ŭʥ, ɓʥ (ʨʠʩ.1.3) [2,68,71,76-

77,81,103,107-114]. ʄʘʨʪʝʥʩʠʪ Ŭ' ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʘ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ Ŭ'' ï ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ. ʄʘʨʪʝʥʩʠʪ Ŭ'' ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʤʠ 

(V, Nb, Ta, Mo) ʠ ʢʚʘʟʠʠʟʦʦʤʦʨʬʥʳʤʠ (Re, Ru, Os, Rh) ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ Ŭ'- 

ʢ Ŭ''-ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʨʘʟʜʚʘʠʚʘʶʪʩʷ. 

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪ Ŭ' (Ŭ'') ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʢʘʢ ʨʝʝʯʥʳʤ (ʚ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʪʘʥʘ), 

ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤ (ʚ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʪʘʥʘ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3), ʧʨʠʯʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ɓ-

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ [71]. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʘʙʠʪʫʩʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {334}ɓ ʠ {344}ɓ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, 

ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʪ.ʝ. ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʦʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ 

[103,107-108] Ŭ'' ï ʬʘʟʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ (Ŭ') - ʩ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ɓ ï ʬʘʟʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ɓ-

ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ [71] 
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ʇʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʉ''ʢʨ, ʚʥʫʪʨʠ ɓʥ-ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʪʨʠʮʝ ά-ʬʘʟʘ. ʆʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ a = 0,456 ʥʤ, c = 0,28 ʥʤ, c/a = 0,614. ά- ʬʘʟʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ. ʆʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ɓŸά ʧʨʠ 

ʟʘʢʘʣʢʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ñʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʦʩʦʙʦʛʦ ʨʦʜʘò, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ 

[113,115]. 

ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ Ŭ-ʬʘʟʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ Ŭ-ʪʠʪʘʥʝ (ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ Ŭ-ʨʘʩʪʚʦʨ). ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʪʘʥʘ ʩ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʤʠ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ Ŭ-ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ (ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ Ŭ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ï Ŭʥ-ʬʘʟʘ). ʇʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʠʟ 

Ŭʥ-ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴʩʷ ʬʘʟʘ TixMey. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʠʟ Ŭʥ-ʬʘʟʳ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ Ŭ2-ʬʘʟʘ (Ti3Al). 

ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ɓʥ-ʬʘʟʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɓ-

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ɓʥ-ʬʘʟʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [113]. 

ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʟʘʢʘʣʢʝ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʘʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ, ʨʘʩʧʘʜ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘ [113] ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʤʝʥʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ŭ'-, Ŭ''-, ά-ʬʘʟ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʣʠʪʴʝ, ʩʚʘʨʢʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʜʨ. [68]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʭʝʤʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ (άʘ), 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ (άʥ) ά-ʬʘʟʳ ʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ɓ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ɓ+ɓ') [113] 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ Ŭ- ʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ŭ'-, Ŭ''-, ά-ʬʘʟ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ [113]. 

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ. ʆʜʥʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ Ŭ'-, Ŭ''-ʬʘʟ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ, ʜʨʫʛʠʝ 

ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʤʥʝʥʠʷ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ά-ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪ.ʝ. 

ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ñʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫò ʠʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʋʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ Ŭ'(Ŭ'') ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ɹʶʨʛʝʨʩʦʤ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʬʘʟʳ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 
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ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɓ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʢ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʶ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [113] 
ʇʨʠʟʥʘʢ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʌʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢ

ʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

Ŭ' 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥ

ʥʘʷ 

Ŭ'' 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩ

ʢʘʷ 

ά 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʘʷ 

ɓʥ 

ʦʙʲʝʤʥʦ-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

Ŭʥ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

   

 

 
ʌʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

Ŭ'ʦʙʝʜʥ 

Ŭ'ʦʙʦʛ 

Ŭ''ʦʙʝʜʥ 

Ŭ''ʦʙʦʛ 

άʦʙʝʜʥ 

άʦʙʦʛ 

ɓʦʙʝʜʥ 

ɓʦʙʦʛ 

Ŭʦʙʝʜʥ 

Ŭʦʙʦʛ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

Ŭ', Ŭ'' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ, 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ɓ 

ʚʳʩʦʢʦ- ʠʣʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫ

ʨʥʘʷ 

Ŭ 

ʚʳʩʦʢʦ- ʠʣʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ

ʥʘʷ 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɹʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɸʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ, ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ άʘ , άʥ) 

ʉʧʦʩʦʙ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʝ, ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ Ŭ', Ŭ'' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʨʝʝʯʥʳʡ, 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ 

ά ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ, 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʥʘʷ 

ɓ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ

, ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʘʷ, 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ 

ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ 

Ŭ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ, 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʘʷ, 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ, 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʬʘʟʘʤʠ 

ʊʦʥʢʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

Ŭ', Ŭ'' 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʛʘʙʠʪʫʩʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ï ɓ, Ŭ 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ), 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ), 

ʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ʩʫʙʟʝʨʝʥ 

(ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ), ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʠ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

(ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʥʳʝ, ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ) 

ʇʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ 

ʠʣʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

Ŭ'' Ÿ Ŭ''ʦʙʝʜʥ + ɓ Ÿ Ŭ' + ɓ Ÿ Ŭ + ɓ     (1) 

ʠʣʠ  
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  (2) 

ʈʘʩʧʘʜ ʧʦ ʩʭʝʤʝ (2) ʚʝʨʦʷʪʝʥ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ɸ3 ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ɓ-ʟʝʨʝʥ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ Ŭ-ʬʘʟʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʥʘ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ɓ-ʟʝʨʝʥ. 

ɸ.ɸ. ʇʦʧʦʚ [116-117] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʭʝʤʫ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ɓ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʩʧʘʜʘ 

(ʦʙʣʘʩʪʴ I) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʝʩʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʆʥʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ. ʊʠʧ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ά ʠʣʠ Ŭ'(Ŭ'') ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠ ̫ɓ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ Ŭ-ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʫʧʘʢʦʚʢʠ (ʦʙʣʘʩʪʴ II), ʘ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʩʪʘʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ (ʦʙʣʘʩʪʴ III). ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ɓ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʦʙʣʘʩʪʴ IV). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ά-ʬʘʟʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʜʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ Ŭ-ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ 

ʧʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤʫ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʯʝʪʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ. 

ʈʷʜ ʨʘʙʦʪ [81,109-112,114] ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb. ʊʘʢ ʚ [112] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

 ɓʦʙʦʛ Ÿ ɓʥ  

Ŭ'' Ÿ ɓ  ɓ + Ŭ 

 ɓʦʙʝʜʥ Ÿ ά Ÿ Ŭ'' Ÿ Ŭ'  
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ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʠʦʙʠʷ 5,4 (10), 9,6 (17), 13,4 (24), 18,1 (30), 24,0 

(38), 29,7 (45) ʘʪ.% (ʤʘʩ.%) ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʢʦʚʢʠ ʥʘ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʣʦʪʝ ʧʨʠ 900 Áʉ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ɓ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [116-117] 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 5,4 (10) ʘʪ.% (ʤʘʩ.%) Nb ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

Ŭ' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 9,6 (17) ʘʪ.% (ʤʘʩ.%) Nb ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʠʥ Ŭ'' ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. ʊʘʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ Ŭ''-ʬʘʟʳ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ɓŸŬ'' 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʧʦʨʷʜʢʘ 500 Áʉ). 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ά-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [118], 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ (1000Áʉ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ 

[119], ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʶ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ɓŸά ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ Ti-Nb ʩʧʣʘʚʘʭ. 

ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 13,4 (24) ʘʪ.% (ʤʘʩ.%) Nb ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʣʠʥʠʡ ά-

ʬʘʟʳ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʘʟ [113,118] 
Nb  

% ʘʪ. 

(% 

ʤʘʩ.) 

ʊʟ, 

Áʉ 

ʌʘʟʦʚ

ʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʘʟ, (ʥʤ) Ĭ 10 ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʬʘʟ, 

(ʥʤ3/ʘʪ) Ĭ 10-3 

aɓ aά cά aŬ'' bŬ'' cŬ'' Vɓ Vά VŬ'' 

5,4 

(10) 

930 Ŭ' ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ï ï ï ï ï ï 

9,6 

(17) 

930 Ŭ'' 2,999 5,096 4,689 ï ï 17,91 

13,4 

(24) 

900 ɓ+ά+Ŭ

'' 

3,27

3 

4,62

3 

2,815 3,062 4,923 4,667 17,53 17,37 17,59 

18,1 

(30) 

900 ɓ+ά+Ŭ

'' 

3,27

5 

4,59

9 

2,841 3,099 4,893 4,641 17,56 17,34 17,59 

24,0 

(38) 

900 ɓ+ά+Ŭ

'' 

3,27

8 

4,59

6 

2,831 ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʨʘʟʤʳʪʳ 17,61 17,26 ï 

29,7 

(45) 

820 ɓ 3,28

1 

ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 17,66 ï ï 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [112] 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ɓ-ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʥʳ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ά-ʬʘʟʳ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ 

ά-ʬʘʟʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6 ʘ). ά-ʬʘʟʘ ʪʘʢʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ ʜʣʷ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʦʥʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ά-ʬʘʟʳ ʧʦ ʪʝʣʫ ʟʝʨʥʘ. ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ά-ʬʘʟʳ ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (Ms) ʠ ά-ʬʘʟʳ (Tά) ʚ Ti-Nb ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʢʘʣʢʠ [112]. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 13,4 (24) ʘʪ.% (ʤʘʩ.%) Nb ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (Ms) ʠ (Tά) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʠʞʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Ŭ'' 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʪʘʢ ʠ ά-ʬʘʟʳ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ï ɓŸŬ'' 

ʠ ɓŸά. ɼʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ çʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤè ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ti-Nb 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʠ ʪʦʣʯʢʦʤ ʜʣʷ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ (ʘ) ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ Ms ʠ ά-ʬʘʟʳ Tά (ʙ) ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ [112] 

ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ [112], ʨʘʩʧʘʜ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ɓ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2). ʅʝʨʘʩʧʘʚʰʠʡʩʷ ɓ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ɓŸŬ'' ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ά-ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʉʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ά-ʬʘʟʳ ʚ Ti-Nb ʧʣʘʚʘʭ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ά-ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Ŭ'Ÿά ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ά-ʬʘʟʘ ʥʘʩʣʝʜʫʝʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. 

 

 

 

1.2.3 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩ ʨʘʟʣʠʯʥrʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ 

 

 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʮʠʢʣ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʧʨʦʙʣʝʤʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ [83,120-128]. ʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, 

ʙ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʥʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʨʦʢʠ (ʜʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʩʧʠʥʘʣʴʥʳʝ, ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ), ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ [23,26-27,50,53-54,100-102,129]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

(ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʙʫʜʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ, ʪʦ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʠ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ, ʢ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʦʩʪʠ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʥʠʤ. 

ɺ ʪʨʝʥʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [83,122-

126,128] ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb [23,53,60,100-102,130-133]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʯʝʪʘʪʴʩʷ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʅʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʊʘʢ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ 1173 ʂ (ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ), ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti ï Nb ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʦʙʠʷ c 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ï ʥʘ 13-18 ʤʘʩ.% Nb ʠ 40-45 ʤʘʩ. % Nb (ʩʤ. 

ʢʨʠʚʘʷ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7) [134]. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ 

17 ʠ ʦʪ 30 ʜʦ 40 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɺ [134] ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1.3) ʜʣʷ 3-ʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (Ti-30 ʘʪ.% Nb, 

Ti-39 ʘʪ.% Nb, Ti-50 ʘʪ.% Nb), ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073 ʂ ʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʦʜʫ, 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ* (ʜʣʷ Ti-30 ʘʪ.% Nb ʠ Ti-39 ʘʪ.% Nb ï ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 1023 

ʂ, ʟʘʢʘʣʢʘ ʚ ʚʦʜʫ, ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʜʦ 86%, ʦʪʞʠʛ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 648 ʂ, ʧʨʦʪʷʞʢʘ ʜʦ 56%; ʜʣʷ Ti-

50 ʘʪ.% Nb ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ). ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ (66 ɻʇʘ) ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ Ti-30 ʘʪ.% Nb (å 45,5 ʤʘʩ.%Nb). ʇʦʩʣʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ 

ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ 8% (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.3). ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʝ ʦʩʪʘʣʩʷ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʠ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb. 1- ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [134], 2- ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ 

ʚ ʤʝʜʥʦʤ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʤ ʪʠʛʣʝ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ [135], 3- ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ ʚ ʪʠʛʣʝ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ [140], 4- ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʠʦʙʠʷ [20-22] 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [134] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nb ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1073 ʂ ʠ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʚʦʜʫ 
ʇʦʩʣʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ*3 

ʘʪ.% ʤʘʩʩ. % Hv, ɻʇʘ ɽ, ɻʇʘ ů0,2, ɻʇʘ Hv, ɻʇʘ ɽ, ɻʇʘ ů0,2, ɻʇʘ 

30 45,5 1,45 66 0,45 2,93 71,5 1,03 

39 55,5 1,50 78 0,46 1,74 78,8 0,70 

50 66 1,47 85 0,41 1,52 87,7 0,52 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nb ʦʪ 14 ʜʦ 40% ʤʘʩ. ʩ ʰʘʛʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʠʦʙʠʷ 4 ʠʣʠ 2 ʤʘʩ.%, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ Ti (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,7 ʤʘʩ.% ) ʠ Nb (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,8 

ʤʘʩ.%) 5-ʪʠ ʢʨʘʪʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,1 ʄʇʘ ʚ ʤʝʜʥʦʤ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʤ ʪʠʛʣʝ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7. (ʢʨʠʚʘʷ 

2) [135]. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1273 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʥʝ ʭʫʞʝ 0,27 ʇʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʦʨʷʯʝʡ 

 
3 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʣʷ Ti-30 ʘʪ.% Nb ʠ Ti-39 ʘʪ.% Nb ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 1023 ʂ, 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʚʦʜʫ, ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʜʦ 86%, ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 648 ʂ, ʧʨʦʪʷʞʢʠ ʜʦ 56%; ʜʣʷ 

Ti-50 ʘʪ.% Nb ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1023 ʂ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2 ʤʤ. ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʪʘʧʦʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʝʯʠ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8), ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 14 ʜʦ 34 ʤʘʩ.% ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Nb ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɼʘʣʝʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʠʦʙʠʷ ʦʪ 34 ʜʦ 40 ʤʘʩ.%. ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ) ʞʝ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ ï ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʘʜʘʝʪ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʨʘʩʪʝʪ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (1), ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (2) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (3) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ [135] 
 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [131] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʛʨʫʧʧʫ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ ʦʪ 5 ʜʦ 35% ʤʘʩ. ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ Ti ʠ Nb (ʯʠʩʪʦʪʘ 

ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 99,9% ʤʘʩ.) 3-ʢʨʘʪʥʦʡ (ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ) ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ ʚ ʤʝʜʥʦʤ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʤ ʪʠʛʣʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ 

ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,15 ʄʇʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9. ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʠʤʝʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ (1916 ʄʇʘ). ʉʧʣʘʚʳ Ti-5Nb ʠ Ti-10Nb, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ Ŭ' - ʬʘʟʘ, ʠʤʝʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (3225 ʄʇʘ ʠ 3414 

ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʯʝʤ ʩʧʣʘʚʳ Ti-17,5Nb ʠ Ti-20Nb, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ Ŭ'' - ʬʘʟʘ 
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(2835 ʄʇʘ ʠ 2918 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Mo [136], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ Ŭ'' - ʬʘʟʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ Ŭ' - ʬʘʟʘ. ɺ [137] ʜʝʣʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ Ŭ'' ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʯʝʤ ʧʨʠ Ŭ' 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ 

ʩʠʣʫ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʄʝʥʴʰʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʝʥʴʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ Ŭ'' - ʬʘʟʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ Ŭ' - ʬʘʟʳ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ, ɓ - ʩʧʣʘʚʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Ti-35Nb (ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 

2737 ʄʇʘ), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Nb ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʦʢʦʣʦ 27,5 % ʤʘʩ. ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ɤ - ʬʘʟʳ. 

ɤ - ʬʘʟʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʘʥ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʘʢ Ti-Mo, Ti-Ta ʠ Ti-V [114,138]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9) ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ [131]. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʛʠʙʫ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ (910 ʄʇʘ). ʂʘʢ ʠ ʫ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 2 ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ Ti-10Nb (1709 ʄʇʘ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ Ŭ' - ʬʘʟʘ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʠʢ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ Ti-27,5Nb (1809 ʄʇʘ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ɤ - ʬʘʟʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ. ʊʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ 

Ŭ' - ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʯʝʤ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ Ŭ'' ï 

ʬʘʟʳ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ɓ - ʬʘʟʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ, ʯʝʤ 

ʦʙʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʣʫʯʘʷ. 
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Nb, ʤʘʩ.%

 ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ, ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Nb [131] 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9) ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ (97,5 

ɻʇʘ) ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ Ŭ'- ʠ ʫ Ŭ''-ʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ ʩʧʣʘʚʘ Ti-10Nb (75,9 ɻʇʘ) ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʧʣʘʚʘ Ti-5Nb (87 ɻʇʘ). ʕʬʬʝʢʪ ʦʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ɤ - ʬʘʟʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʩʣʫʯʘʷʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ɤ-ʬʘʟʳ ʤʦʜʫʣʴ ʨʝʟʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʦʧʠʨʘʶʱʝʝʩʷ ʥʘ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʨʘʪʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 1.4. ʀʟ ʜʘʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ Ŭ'' - ʩʧʣʘʚʘʭ (17,5-20% Nb) 

ʠ ʚ ɓ - ʩʧʣʘʚʘʭ (>30% Nb). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʙʫʜʫʪ ʣʫʯʰʠʤ 

ʚʳʙʦʨʦʤ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ [131] 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ɤ>Ŭ'>Ŭ''>ɓ>Ŭ (c.p. Ti 4) 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ɤ>Ŭ'>Ŭ''> Ŭ (c.p. Ti) > ɓ 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙʝ ɤ>Ŭ (c.p. Ti) >Ŭ'>Ŭ''>ɓ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [139] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʜʣʷ 

ʜʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ ʦʪ 5 ʤʘʩ.% ʜʦ 20 ʤʘʩ.%. ʇʨʠʚʝʜʝʥ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ Ti-6Al-4V. 

ʉʧʣʘʚʳ, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 5, 10, 15, 20 ʤʘʩ.%Nb ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ Ti (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,4 

ʤʘʩ.%) ʠ Nb (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,9 ʤʘʩ.%) ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʫʶ ʧʣʘʚʢʫ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Nb, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.5. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ ʪʠʪʘʥʦʤ (160 HV), Ti-6Al-4V (294 HV) ʚʩʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (HV 319-341) 

[139]. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ. ʉʧʣʘʚ         Ti-5Nb 

ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʦʝ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ï 319 HV, ʘ ʩʘʤʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʠʤʝʝʪ ʩʧʣʘʚ Ti-20Nb ï 341 HV. ɺ [139] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʬʘʟʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

 
4 c.p. Ti (ʦʪ ʘʥʛʣ.) commercially pure Titanium ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Nb [139] 

ʉʧʣʘʚ 
ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ 

ɺʠʢʢʝʨʩʫ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ, ʄʇʘ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ, ɻʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

(ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ), % 

Ti-5Nb 319 1442 26,7 24,9 

Ti-10Nb 333 1423 26,0 18,3 

Ti-15Nb 335 1401 24,5 12,3 

Ti-20Nb 341 1522 23,3 14,7 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʫ Ti-Nb ʩʧʣʘʚʦʚ (1401-1522 ʄʇʘ) 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ Ti-6Al-4V (960 ʄʇʘ). ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ Ti-Nb ʩʧʣʘʚʦʚ, Ti-20Nb ʠʤʝʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (1522 ʄʇʘ), ʩʧʣʘʚ Ti-15Nb ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ 

ʥʠʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (1401 ʄʇʘ). ʉʧʣʘʚ Ti-20Nb ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ (23,3 ɻʇʘ), ʩʧʣʘʚ Ti-5Nb ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ (26,7 ɻʇʘ). ʅʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. ʉʧʣʘʚ Ti-15Nb ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʞʘʪʠʷ 

(ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ) (12,3%), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚ Ti-5Nb ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ 

24,9%. ɺ [139] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ [140] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʥʠʦʙʠʝʤ. ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ/ʧʨʠʝʤʥʠʢ. 

ʉʣʠʪʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ 

ʧʣʘʚʢʦʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʪʠʛʣʝ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 (ʢʨʠʚʘʷ 3). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ 20 %ʤʘʩ. ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ ʧʘʜʘʝʪ. ɼʘʣʝʝ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ 30ʤʘʩ.% ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-ʬʘʟʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʠʦʙʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʠʦʙʠʷ ʜʦ 20ʤʘʩ.%. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ɤ - ʬʘʟʳ ʚ ɓ - ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [141] ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ Ti-45 ʤʘʩ.%Nb ʩ ʫʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʩʧʣʘʚʘʤʠ Ti-
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6Al-4V ʠ Ti-55Ni. ʊʘʢ ʞʝ ʚ [141] ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʘʙʣ. 1.6). 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʩʧʣʘʚʘ Ti-45Nb - ʩʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ʅʦ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [141] 

ʉʧʣʘʚ Ti45Nb Ti6Al4V Ti55Ni 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ.% 
Ti Nb Ti Al  V Ti Ni 

55 45 90 6 4 44,4 55,6 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ɻʇʘ 62,05 105 80 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, 

ʄʇʘ 
550 1050 860 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ 

ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Nb ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 40-45%, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʯʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

(ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʝʣʳ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ) ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. 

 

 

 

1.3 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb 

 

 

 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʝʛʦ ʧʣʘʚʢʫ, 

ʨʘʟʣʠʚʢʫ ʠ ʜʫʛʦʚʫʶ ʩʚʘʨʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʇʨʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʰʝ 550ï600Áʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʤʝʨʳ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʪʠʪʘʥʘ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʘʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʣʦʡ) [16]. 

ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʪʘʥ-ʥʠʦʙʠʡ. 

ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʪʘʥ-

ʥʠʦʙʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʘʷ ʧʣʘʚʢʘ [20,22,130-131,142-144], ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʘʷ 

ʧʣʘʚʢʘ [130,142], ʛʘʨʥʠʩʩʘʞʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ [20,22,142], ʟʦʥʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ [20,22,142] ʠ ʜʨʫʛʠʝ 
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ʤʝʪʦʜʳ [145]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʧʣʘʚʢʫ ʩ ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʧʣʘʚʢʫ ʩ 

ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ [20,22,142]. 

ʇʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʩ ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʦʯʠʩʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʚʢʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ, ʪ.ʢ. ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ [20,22,130-131,142-144]. ʇʨʠ 

ʧʣʘʚʢʝ ʩ ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ - ʢʘʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʠʟʣʦʞʥʠʮ: ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʪ ʩʣʠʪʢʠ. ʇʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʣʠʪʦʢ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʘ ʟʦʥʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʠ ʞʝ ʩʣʠʪʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʩʣʠʪʦʢ ʚʳʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʥʝʛʦ ʚʥʠʟ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʘʷ ʧʣʘʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʚʦʡʥʦʡ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʧʝʨʝʧʣʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʞʝ ʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʛʘʟʳ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʫʜʘʣʝʥʳ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʧʣʘʚʢʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ. 

ɻʘʨʥʠʩʩʘʞʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ [20,22,142] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʠʛʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʤʳʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʪʠʛʝʣʴ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʤʝʜʥʳʡ. ʅʘʟʚʘʥʠʝ çʛʘʨʥʠʩʩʘʞè ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʩʣʦʶ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩ ʪʠʛʣʝʤ, ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ ʚʦʜʦʡ. ʊ.ʢ. ʛʘʨʥʠʩʩʘʞʥʘʷ ʢʦʨʢʘ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʩʣʠʪʢʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʇʣʘʚʢʫ 

ʚʝʜʫʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʳʤ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʛʘʨʥʠʩʩʘʞʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10. 
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1 ï ʧʨʠʚʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ; 2 ï ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʣʠʥʜʨ; 3 ï ʪʦʢʦʚʦʜʳ; 4 ï 

ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ; 5 ï ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ; 6 ï ʩʤʦʪʨʦʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ; 

7 ï ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 8 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; 9 ï 

ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʦʧʨʦʢʠʜʳʚʘʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ; 10, 11 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʝ ʩʪʝʥʢʠ; 

12 ï ʦʧʨʦʢʠʜʳʚʘʶʱʠʡ ʨʳʯʘʛ; 13 ï ʛʨʘʬʠʪʦʚʘʷ ʠʟʣʦʞʥʠʮʘ [142] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʛʘʨʥʠʩʩʘʞʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ 

ɿʦʥʥʫʶ ʧʣʘʚʢʫ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʫʣʴʪʨʘʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ [20,22,142]. ʇʦʣʦʩʫ ʠʣʠ 

ʧʨʫʪʦʢ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʶʪ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʝʛʦ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʜʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʈʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪ ʚʜʦʣʴ ʧʨʫʪʢʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʆʯʠʩʪʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʣʠ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʣʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʟʦʥʳ ʧʨʠʤʝʩʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʧʨʫʪʢʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ï 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʠʪʢʘ ʠʣʠ ʦʪʣʠʚʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʧʦʣʥʦʪʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʘʭ (ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ), ʠ ʚ ʤʘʢʨʦʦʙʲʝʤʘʭ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʟʦʥʘʣʴʥʫʶ ʣʠʢʚʘʮʠʶ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʫʶʩʷ ʚ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ ʤʝʩʪʥʫʶ ʣʠʢʚʘʮʠʶ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʫʶʩʷ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʩʣʠʪʢʘ. 

ʇʨʦʯʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʪʘʥ-ʥʠʦʙʠʡ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ [20,22,142], ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ. 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʠʣʠ ʧʣʘʚʢʫ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [145-151]. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʙʝʛ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ ʠʤʝʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʫʶʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [145-151].  

ʅʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ [152-156]. 

 

 

 

1.4 ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

 

 

1.4.1 ʄʘʩʰʪʘʙʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

 

 

 

ʋʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ (ʋʄɿ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʵʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [157], ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.7) ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 
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ʥʘ ʢʨʫʧʥʦ-, ʤʠʢʨʦ-, ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʶʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 ï ʄʘʩʰʪʘʙʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ [157] 

ʂ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʫʩʣʦʚʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʟʝʨʥʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ, ʙʣʦʢʠ, ʢʣʘʩʪʝʨʳ), 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʦʪʷ ʙʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 100 ʥʤ, ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʝʜʝʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʣʦʚʝʥ ʠ ʧʨʦʜʠʢʪʦʚʘʥ, ʩʢʦʨʝʝ, 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʫʜʦʙʩʪʚʘ [157]. 

ʂ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʚ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ [157]. 

 

 

 

1.4.2 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

 

 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʙʣ.1.8) ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʨʷʜ 

ʛʨʫʧʧ [157]: 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʈʘʟʤʝʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ɸʪʦʤʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 0,5-1 ʥʤ 

ʂʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 2-5 ʥʤ 

ʋ
ʄ
ɿ 

ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 5-10 ʥʤ 

ʉʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 0,01-0,1 ʤʢʤ 

ʄʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 0,1-1 ʤʢʤ 

ʄʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ, ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣ 1-10 ʤʢʤ 

ʆʙʳʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 10-100 ʤʢʤ 

ʂʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ 100 ʤʢʤ 

ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʤ ʠ ʙʦʣʝʝ 
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¶ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ; ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ;  

¶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ);  

¶ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

¶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [157] 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʣʦʚʥʘ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʝʤʘʤʠ ʯʘʩʪʦ ʨʘʟʤʳʪʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫ  ʁʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫ  ʁʜʝʬʦʨʤʘʮʠ.ʁ ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʞʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɻʨʫʧʧʘ ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʆʙʲʝʢʪ 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ  

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ɻʣʝʡʪʝʨʘ (ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) 

ʆʙʳʯʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ 

ɻʦʨʷʯʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʛʦʨʷʯʝʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʚʢʘ, ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʠ ʜʨ.) 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʜʨ. 

ʄʝʪʘʣʣʳ ʠ 

ʩʧʣʘʚʳ 

ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʆʙʳʯʥʳʝ ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ɸʤʦʨʬʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʇʣʝʥʦʯʥʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (CDV) 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (CDV) 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʠʣʴʥʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʳʭ ʜʦʣʝʡ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʚʦʧʣʦʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʠʪʳ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠʣʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʝʪʘʣʣʘ [158]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [131]. ʉ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʂʨʦʤʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʤʝʪʦʜ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ (abc ï ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ [158]. 

 

 

 

1.4.3 ʄʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

 

 

ʕʪʘ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ 

ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [158-179]. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ (ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 
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ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [159]. ʕʪʘ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝ ʞʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴʶ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʣʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [178]. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [172,176]. 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɻɼ) ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʜʠʩʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʙʦʡʢʘʤʠ ʠ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʈ) ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ɻʇʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. ʅʠʞʥʠʡ ʙʦʝʢ 

ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʠʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʜʚʠʛʦʤ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂɻɼ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ 

ʠʩʪʠʥʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ, ʨʘʚʥʳʤʠ 10 ʠ ʙʦʣʝʝ, ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [162-163]. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ.  

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʦʨʤʫʣʫ: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʂɻɼ: 1 ï ʧʫʘʥʩʦʥ, 2 ï ʦʙʨʘʟʝʮ, 3 ï ʩʫʧʧʦʨʪ 
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 e=ln (u r/l) (3) 

ʛʜʝ uï ʫʛʦʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʨʘʜ; r, h ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʜʠʫʩ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʩʢʘ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʀʇɼ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʪʘʢ ʞʝ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʢʘʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣ-ʦʙʦʨʦʪʘ, ʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ [161-162]. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʯʘʩʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʦʨʤʫʣʫ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʫʶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ R ʦʪ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʠʩʢʘ: 

 ɔ=2́R(N/h), (4) 

ʛʜʝ N ï ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ; h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʭʝʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʫʶ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʪ ʚ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʝɻʢʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʄʠʟʝʩʘ: 

ʝɻʢʚ = ɔ Õ 3      (5). 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10-20ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,2 ï 0,5 ʤʤ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʜʦ d=10-20 ʥʤ, ʘ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ï ʜʘʞʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ʈʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʫʛʣʦʚʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ 

(ʈʂʋʇ) ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʝ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʢʘʥʘʣʘ 

ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90Á. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʫʜʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [163,178]. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʈʂʋʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʫʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʫʪʠ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ 4 ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ: ɸ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ ʥʝ 

ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ; ɺɸ ï ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʧʨʦʭʦʜʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘ ʫʛʦʣ Ñ90Á; ɺʉ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 90Á ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ; ʉ ï ʧʦʚʦʨʦʪ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʧʨʦʭʦʜʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 180Á. ʈʷʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʤʘʨʰʨʫʪʝ ɸ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ ʤʘʨʰʨʫʪʝ ʉ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʈʂʋʇ 

ʕʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʠ ʠʟ ʦʙʱʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʰʘʛ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʜʚʠʛʘ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ. ʆʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʫʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʸʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʚ ʥʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠ ʤʘʨʰʨʫʪʝ ɸ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ, ʘ ʧʨʠ ʤʘʨʰʨʫʪʝ ʉ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ ʚʦʩʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʦʯʝʨʝʜʥʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ. ʀ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʥʘ 90Á 

(ʤʘʨʰʨʫʪ ɺʉ), ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʦʭʦʜʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 
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ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʧʝʨʚʦʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ 

ʤʘʨʰʨʫʪʳ ɺɸ ʠ ɺʉ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘʭ ʥʘ 90Á ʵʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʩʫʙʟʝʨʥʘ, 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʪʫʪ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʈʂʋʇ ʩ ʧʦʚʦʨʦʪʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʠ ʙʝʟ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ (abc ï ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ). ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʢʦʚʢʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ɻ.ɸ. ʉʘʣʠʱʝʚʳʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [179-181]. ʉʭʝʤʘ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʚʢʠ: ʦʩʘʜʢʘ-ʧʨʦʪʷʞʢʘ ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ ʦʩʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʫʩʠʣʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʉʭʝʤʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʠ [197-181] 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈʂʋʇ 

ʠʣʠ ʂɻɼ ʥʠʞʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʋʄɿ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [179] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ 
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ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʩʤʝʥʦʡ ʦʩʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ 

ʪʠʪʘʥʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʙʦʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 100 ʥʤ. ʄʝʪʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʦʚʢʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʷʜʫ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʙʳʯʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (0,3-0,6)ʊ ʧʣ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14. ʆʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʜʥʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14 ʘ) ʠʣʠ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠ ʧʫʥʩʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14 ʙ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʘ) ʫ ʩʪʝʥʢʠ; ʙ) ʫ ʩʪʝʥʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

Abc ï ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ƍ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ. ʋʄɿ ʠ ʅʉ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, abc ï ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʫ. ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ƍ -

ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ [101,182-184]. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʠ 

ʧʦʜʧʦʨ ʝʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʝʡ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʛʨʘʥʷʤʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦ ʮʠʢʣʘʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʞʘʪʠʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ (ʈʂʋʇ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʚ ʦʜʥʦʤ, ʘ ʚ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʧʦʜ 

ʫʛʣʦʤ 90Á ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʭʝʤʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
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ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʢʦʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʦʩʘʞʠʚʘʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʮʠʢʣ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

(ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʝʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘ 90Á. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʫʥʩʦʥʘ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟ ʨʘʟʙʦʨʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʪʝʣʷ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ abc ï ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠ ̫ʚ ƍ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15. 

ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʟʝʨʥʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,2 ʤʢʤ. ɺʘʞʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʀʇɼ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʉʭʝʤʘ abc ï ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ƍ -ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ [101,182-184] 

ʇʨʦʢʘʪʢʘ. ʇʨʦʢʘʪʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩʢʚʦʟʴ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ʯʘʩʪʠ, ʠʤʝʥʫʝʤʳʝ ʚʘʣʢʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ 0,3 ʤʢʤ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.16. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ ʭʦʜʝ ʈʂʋʇ ʠʣʠ abc-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ; ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ; ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʚʦʟʚʨʘʪ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʶ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʷ; ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ; ʨʘʩʧʘʜ ɓ - 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [162]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti 

ʙʝʟ ʈʂʋʇ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ 450ʉ̄ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʜʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

 ˾ 90̄  
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ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʨʘʟʚʠʪʳ 

[162]. 

 

1 ï ʩʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, 2 ï ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʥʘ ʛʣʘʜʢʠʭ ʚʘʣʢʘʭ, 3 ï ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʥʘ ʨʫʯʴʝʚʳʭ ʚʘʣʢʘʭ, 4 ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʥʘ ʨʫʯʴʝʚʳʭ ʚʘʣʢʘʭ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ [162] 

ʈʂʋʇ ʧʨʠ 700ʉ̄ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ɓ-ʧʨʦʩʣʦʝʢ 

Ti ʚ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ Ŭ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʈʂʋʇ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʦ 550ʉ̄ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ (ɓ-ʬʘʟʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʳʪʷʞʢʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʦ 625̄ ʉ ʠ 

650̄ ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʢ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [173]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ, ʪʘʢ 

ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 550ʉ̄, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 
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ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʣʝʧʘ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ï ʠʟ-ʟʘ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ [173]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

 

 

 

1.5 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʉʄʂ, 

ʅʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ 

[63,88,101,173,180-184,185-213]. ʅʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʝʡ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ 

ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʷʤʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʠ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʀʇɼ [88-

89,159-172,180-181,187,191,193-198,200-201,214]. ʆʜʥʘʢʦ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ 6-8 [171,173]. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʀʇɼ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʝʨʝʥ [173,181,200-202]. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ, ʪʝʣʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʳ ʦʪ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʙʦʣʝʝ ʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 
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ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʪʝʢʩʪʫʨ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ [166,173]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʢʩʪʫʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [162-163,166], ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʷʯʝʝʢ (ʩʫʙʟʝʨʝʥ). ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʩʞʘʪʠʷ, 

ʢʨʫʯʝʥʠʷ (ʩʜʚʠʛʘ), ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʜʨ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ [166,180]. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʢ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ 

(ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ), ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [203-204]. 

ɺ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʈʂʋʇ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

[205]. ɼʣʷ ʋʄɿ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʘ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʋʄɿ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ [162-

165,168]. ʆ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʫʪʦʣʱʝʥʠʶ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ [168]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʀʇɼ, ʥʦ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʪʞʠʛʘʤʠ ʠ / ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʤʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ (0,3-0,4) ʊʧʣ (ʊʧʣ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ) 

ʠ ʜʘʞʝ ʥʠʞʝ [164-165,180,206]. ʈʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 
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ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʠ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ [162,165,180]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʋʄɿ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʨʦʩʪ 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇɼ ʟʝʨʝʥ [180]. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʪʝʟʠʩ ʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ: ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ (ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ) ʪʦ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ɼʝʙʘʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʤʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʚʸʨʜʦʤ 

ʪʝʣʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʘ ʣʠʰʴ ʚʝʜʸʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʸʪ) ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʠʤʝʶʱʠʭ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ 

ʤʦʜʫʣʠ. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [162-165,167-168] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʟʝʨʝʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʋʄɿ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʈʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ) ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʍʦʣʣʘ ï ʇʝʪʯʘ [173,207,215]: 

ůʊ = ů0 + k d-1/2,     (6) 

ʛʜʝ ůʊ ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ; ů0 ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ; k ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʦʣʣʘ ï ʇʝʪʯʘ; d ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʍʦʣʣʘ ï ʇʝʪʯʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʥʦ ʠ 

ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʘʢ 1:3 [216-217]. 

 

 

 



51 
 

1.6 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ʂʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʭʦʨʦʰʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ ʥʘ ʜʦʣʛʠʡ ʩʨʦʢ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦ ʫʧʨʫʛʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʝʝ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚʚʠʜʫ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴʩʷ ʨʷʜʫ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʬʝʨʘʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ, ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʜʨ. ɼʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ɓŸŬ'' ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʯʘʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʩʝʚʜʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʭʦʞʠʤʠ 

ʩ ʞʠʚʦʡ ʢʦʩʪʴʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ [1,17,20-27,70-72] 

ɺ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [158-159,162,165,172-179] ʠʟʣʦʞʝʥ 

ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʥʝ ʧʨʠʙʝʛʘʷ ʢ ʧʨʠʤʝʩʥʦʤʫ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ [159-172] ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ 

(ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʘ) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʀʇɼ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ̫ ʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ti-Nb ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʳʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

1. ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-

Nb ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Nb, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺʳʙʨʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-(40-45) ʤʘʩ.% Nb ʚ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʠ ʨʝʞʠʤʘʤ ʀʇɼ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʭʝʤʳ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-(40-45) ʤʘʩ.% 

Nb, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-

(40-45) ʤʘʩ.%Nb ʚ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 350-800̄ ʉ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-(40-45) ʤʘʩ.% Nb ʚ ʋʄɿ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

4. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ti-(40-45) ʤʘʩ.% Nb ʚ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

5. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʥʝ ʚʘʢʫʫʤʘ. 
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2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

 

 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ï ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ 

(ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʛ. ʇʝʢʠʥ) ʚ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ï ʧʣʘʚʢʦʡ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʚʥʝ ʚʘʢʫʫʤʘ (ʀʗʌ 

ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). 

 

 

 

2.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ 

 

 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʘʷ ʧʣʘʚʢʘ 

[20,22,130-131,142]. ɸ ʜʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [158,172,174-179]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ [130]. ʉʣʠʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʂʨʦʣʣʷ [130] ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʇʝʢʠʥ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 2.1. ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʝʯʠ ʜʣʷ ʧʣʘʚʢʠ ʩ 

ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʧʝʯʠ: ʢʦʨʧʫʩ ʧʝʯʠ (1) ʠ ʤʝʜʥʳʡ 

ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʧʦʜʜʦʥ (2), ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʢ ʢʦʨʧʫʩʫ. ʕʣʝʢʪʨʦʜ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (3) 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʤʫ ʰʪʦʢʫ (4). ʐʪʦʢ ʧʦʜʚʠʞʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʥʘ ʢʨʳʰʢʝ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʧʝʯʠ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʦʜʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (5). ʐʠʭʪʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ 

ʙʫʥʢʝʨʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ 

ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʣʫʥʢʫ (6). ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʦʢʘ ʩʣʫʞʠʣ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʜ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʶʩʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ (7), ʘ ʢʦʨʧʫʩ ï ʢ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʶʩʫ. ʇʣʘʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʘʨʛʦʥʘ) ʧʨʠ 
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ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 30 ï 40 ɺ ʠ ʪʦʢʝ 3Ŀ104 ɸ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʫʛʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦʩʴ 

ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ [22,142]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʝʯʠ ʂʨʦʣʣʷ ʩ ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʣʘʚʢʠ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ: 1 ï ʢʦʨʧʫʩ ʧʝʯʠ; 2 ï ʤʝʜʥʳʡ ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʧʦʜʜʦʥ; 3 ï 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ; 4 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʰʪʦʢ; 5 ï ʧʦʜʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʰʪʦʢʘ; 6 ï ʣʫʥʢʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʰʠʭʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 7 ï ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʷʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʩ ʧʝʨʝʚʦʨʦʪʦʤ [213]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2) ʠʤʝʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 80 ʤʤ ʠ 

ʚʳʩʦʪʫ 20 ʤʤ. ʄʘʩʩʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 350 ʛ. ɹʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʠʪʢʠ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ: Ti ï 10 ʤʘʩ.% Nb (ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʘ çTi10Nbè), Ti ï 25 ʤʘʩ.% Nb 

(Ti25Nb), Ti ï 40 ʤʘʩ.% Nb (Ti40Nb), Ti ï 45 ʤʘʩ.% Nb (Ti45Nb). ʇʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti40Nb ʠ Ti45Nb. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ (ʩʤ. ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ). 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʣʠʪʢʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʝʟʘʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3) 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʡ ʨʝʟʢʠ ʥʘ ʩʝʨʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ 1-4 ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ. ʆʙʨʘʟʮʳ 5-8 ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Ti40Nb ʠ Ti45Nb [218]. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʠʪʢʦʚ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʭʝʤʘ ʨʝʟʢʠ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʘ) ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʢʠ (ʙ) 

 

 

 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti ï 40 ʤʘʩ.% Nb, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ. (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʥʠʟʫ 

ʘ ʙ 

ʘ ʙ 
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2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti(40-45)Nb 

 

 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Nb ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 40-45%, ʥʦ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʯʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʝʜʝʣʳ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ) ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠ ̫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ ʋʄɿ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʀʇɼ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʠʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti(40-45)Nb, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʦʡ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʂʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧ. 2.2, ʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (14Ĭ16Ĭ32) ʤʤ3 (ʩʤ. ʥʘ ʨʠʩ.2.6 

ʦʙʨʘʟʮʳ 1-4), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʀʇɼ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʠʣʠ 1100ʉ̄ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʫ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [158-170,172,174-179,208-210], ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʀʇɼ. ɺ ʃʌʅɹ ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ 

ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ ʀʇɼ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ 

abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ çƍ - ʦʙʨʘʟʥʦʡè ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ 

[101,182-184].  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ 

ʀʇɼ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʝʝ. ʆʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 500-400̄ ʉ. ʇʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʣʠ ʚʦʢʨʫʛ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʥʘ 90.̄ ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʘʜʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 % ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʠ 45 

% ʜʣʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʘʜʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (7): 

e=(h0 -hk)/h0,      (7), 

ʛʜʝ h0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ; hk ï ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 
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ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʀʇɼ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʚ 

ʨʫʯʴʝʚʳʭ ʚʘʣʢʘʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʣʠ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 300Áʉ ʜʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 75-80%, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (7), ʛʜʝ h0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʧʨʦʢʘʪʢʠ; hk ï ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʤ/ʤʠʥ. ʇʨʦʢʘʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʙʞʘʪʠʷ ʩ ʰʘʛʦʤ 2ï3 % ʠ ʦʙʱʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʜʦ 70. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʫʪʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (6³6³160) ʤʤ3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ï ʉʭʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

ʈʝʞʠʤ ʕʪʘʧʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

1 2 

I 

 (9 ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʡ) 
 

II  

 (2 ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ) 

 

 (7 ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʡ) 

 

 

 

III  

 (3 ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ) 

 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ (ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʫʶ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 eʠʩʪ=ln(S0/Sk)  (8), 

ʛʜʝ S0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ; hk ï ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢ, ʧʝʨʚʳʡ ʨʝʞʠʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1 I) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ abʩ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1 

 ˾ 90̄  

 ˾ 90̄  

 ˾
90̄  

 ˾
90̄  



58 
 

II) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abʩ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [172], 

ʥʦ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ, ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ çƍ - ʦʙʨʘʟʥʦʡè ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʃʌʅɹ ʀʌʇʄ ʉʆ 

ʈɸʅ [100-102,159-161,172,175-176,182-184,211,213]. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʟ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ʇʦʩʣʝ ʜʝʚʷʪʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠʤʝʣʠ ʬʦʨʤʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (16Ĭ18Ĭ20) ʤʤ. 

ʇʦ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʨʝʞʠʤʫ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1 III) ʵʪʘʧ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 3-ʭ ʢʨʘʪʥʳʤ abʩ-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ çƍ - ʦʙʨʘʟʥʦʡè ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ.  

ɼʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʀʇɼ, ʧʨʫʪʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ ʚ 

ʘʨʛʦʥʝ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʀʇɼ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  

 

 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti(40-45)Nb ʚ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʨʷʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʫ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʙʠʦʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [219-221] ʠʣʠ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʷ), ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟʫʯʘʣʘʩʴ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʇʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʚ ʚʦʜʫ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 1 

ʯʘʩ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 3abc ï ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ 

ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10-3-10ï1 ʩ-1.  

ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʣʠ ʥʘ 90 ̄ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʮʠʢʣʫ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʢ 
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ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʮʠʢʣʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʥʠʞʘʣʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 500-400̄ ʉ. ʂʘʞʜʳʡ ʮʠʢʣ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʢʣʶʯʘʣ ʦʩʘʜʢʫ ʥʘ 40-50%. 

ƍ - ʦʙʨʘʟʥʘʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʚ ʨʫʯʴʝʚʳʭ ʚʘʣʢʘʭ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 300-350Áʉ. ʇʨʦʢʘʪʢʘ ʚ ʨʫʯʴʝʚʳʭ 

ʚʘʣʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʪ.ʢ. ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 75%.  

ɼʘʣʝʝ ʛʦʪʦʚʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʫʪʢʦʚ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʪʞʠʛʫ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350ʉ̄ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ. 

ʊʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʜʚʫʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʵʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳʭ ʦʪʞʠʛʘʭ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400, 500, 600, 700, 800 ̄ʉ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʩʭʝʤʘ ï ʵʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʞʠʛʘʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 350ʉ̄, 400ʉ̄ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1, 5, 10, 

24, 120, 240, 360 ʯʘʩʦʚ.  

 

 

 

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

 

 

 

ɺʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘ ʦʜʥʫ ʧʣʘʚʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ 

ʨʝʰʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ.  
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʚʳʧʫʱʝʥʥʳʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 1,4 ʄʵɺ [145-151]. ʇʫʯʦʢ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʕʃɺ-6, ʩʝʨʠʡʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʶʱʠʤʩʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ 

ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ [149]. ʊʘʢʦʡ ʧʫʯʦʢ ʧʨʦʥʠʟʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʣʩʪʳʝ ʩʣʦʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [145-151] (ʧʨʦʙʝʛ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 1,4 ʄʵɺ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 1,5 

ʤʤ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʣʫʯʘ. ɺʳʜʝʣʷʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ 

ʰʠʭʪʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʭʦʜʠʣʠ ʬʣʶʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʘʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʬʣʶʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʩʤʝʩʴ ʬʪʦʨʠʩʪʳʭ ʩʦʣʝʡ CaF2 ʠ LiF. 

ʉʤʘʯʠʚʘʶʱʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʠʪʘʥʘ ʤʘʨʢʠ ɺʊ1-0 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ 5 - 15 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʘ, ʙ) ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʘ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʰʠʭʪʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʦʨʦʰʦʢ Nb ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ 

10 - 30 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4.ʚ, ʛ). ʌʣʶʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ʉʤʘʯʠʚʘʶʱʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʬʣʶʩʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʪ ʧʦʨʦʰʠʥʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

(ʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʣʘʚ). ɼʘʣʝʝ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʃʠʢʚʘʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʚʚʠʜʫ ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʅʘʚʝʩʢʠ (ʘ,ʚ) ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ (ʙ,ʛ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ti (ʘ,ʙ) ʠ 

Nb (ʚ,ʛ) 

ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. ɼʣʷ ʝʛʦ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʥʝʸ ʰʠʭʪʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5 ʘ) ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʪʦʣʘ-ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5 ʙ). ʇʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʳʧʫʩʢʘ ʧʦʧʘʜʘʣ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʠ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʧʫʪʴ ʜʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʜʠʘʤʝʪʨ ~ 

1 ʩʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʠ ʝʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 1 ʤʤ/ʩ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 2.5 ʚ). 

ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 50ɻʮ ʠ ʨʘʟʤʘʭʦʤ, ʨʘʚʥʦʤ ʰʠʨʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʚʥʝʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ (ʘ), ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

(ʙ) ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʧʫʩʢʘ ʩʦ ʩʪʦʣʠʢʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʚ). 1 ï ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 2 ï ʚʳʧʫʩʢʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 3 ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 4 ï ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, 5 ï ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʡʩʷ ʩʪʦʣ ï ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ 

ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʫʯʢʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 

ʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʰʣʘʢ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʤʥʦʡ ʢʦʨʢʠ. ʐʣʘʢ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʪʜʝʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʣʘʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʙ. 

 

e e 
e 

e 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʣʫʯ 

ʅʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʡ 

ʩʣʦʡ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʥʠʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʫʯʘ 

ʐʠʭʪʘ ʐʣʘʢ 

ʇʦʜʣʦʞʢʘ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʘ 

ELV ï 6 

 6M 1 

2 

3 

4 

5 

ʙ 

ʚ 



63 
 

ʀʟʤʝʥʷʷ ʯʠʩʣʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʣʘʚʦʢ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʰʠʭʪʳ) 

ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [222-

229]. ʅʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

 

 

2.5 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʈʝʟʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ Struers Secotom (ʊʄʎʂʇ ʅʋ ʊɻʋ) ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ɸʈʊɸ 151 (ʎʂʇ ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ çʅɸʅʆʊɽʍè). ʐʣʠʬʦʚʢʘ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʘʥʢʝ Struers Tegra Pol ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʘʤʠ Struers Tegra 

Doser-5 ʠ Struers Tegra Force (ʊʄʎʂʇ ʅʋ ʊɻʋ). ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Niton XL3t 

ʩʝʨʠʠ 300, ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Shimadzu XRF-1800 (ʊʄʎʂʇ ʅʋ 

ʊɻʋ), ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Karl 

Zeiss Leo Evo 50 (ʎʂʇ ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ çʅɸʅʆʊɽʍè) ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JEM-2100 (ʎʂʇ ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ çʅɸʅʆʊɽʍè).  

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ ʄʀʄ-9, Altami MET 1MT ʠ Carl Zeiss Axio Observer ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʥʝʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʩʦ ʰʣʘʢʦʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ (ʙ) 

ʘ ʙ 
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ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʰʣʠʬʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ. ɺʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʨʘʚʠʪʝʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʫ [230]. ʇʦʜʦʙʨʘʥʥʳʡ ʪʨʘʚʠʪʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʚʦʜʫ, ʧʣʘʚʠʢʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (HF) ʠ 

ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (HNʆ3) ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ (1-15 ʩ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ 

ʩʦ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠʣʠ ʚʦʜʦʡ.  

ʇʨʷʤʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ (ʇʕʄ) JEOL JEM-2100 (ʎʂʇ ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ çʅɸʅʆʊɽʍè), 

JEOL JEM-2010 (ʇʝʢʠʥ, ʂʠʪʘʡ, ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3-ʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʄʠʢʨʦʥ 103, ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ JEOL Jeol Ion Slicer EM-09100 IS (ʎʂʇ ʀʌʇʄ ʉʆ ʈɸʅ 

çʅɸʅʆʊɽʍè).  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʘʭ Struers 

Duramin 5, ʇʄʊ ï 3 ʄ, Wilson Hardness Group Tukon 2500, Nano Hardness Tester. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ 100 ʛ (0,1 ʅ) ʧʦ 3-ʤ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘʤʠ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,5 ʤʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Nano 

Hardness Tester ʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 3-ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ SHIMADZU 

ES-SX (ʕʩʩʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ɼʫʡʩʙʫʨʛ-ʕʩʩʝʥ).  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ çInstronè ʠ Walter+Bai AGLFM-125 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʣʦʩʢʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦ ɻʆʉʊ 25.502-79 ʜʣʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʕʩʢʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʭ Bruker D8 

ADVANCE (ʕʩʩʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ɼʫʡʩʙʫʨʛ-ʕʩʩʝʥ), ɼʈʆʅ-07 (ʎʂʇ çʅʘʥʦʪʝʭè), 

Philips APDï10 (ʇʝʢʠʥ, ʂʠʪʘʡ, ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ). ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ x-ray ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

Renex.  

 

 

 

2.5.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʇʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ. ɼʣʷ 

ʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ, ʩʪʨʫʡʥʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ, ʠʦʥʥʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ. ʇʝʨʝʜ 

ʫʪʦʥʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʫʞʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɸʈʊɸ 151 ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 300 ʤʢʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ (ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ) ʫʪʦʥʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 300 ʤʢʤ ʰʣʠʬʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʜʦ 100 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʦʡʢʝ Elmasonic 515H. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʚʘʥʥʫ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʫʶ ʢ 

ʢʘʪʦʜʫ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʩʷ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʫʪʦʥʝʥʠʝʤ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ. ʈʝʞʠʤ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ.  

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʝʨʥʫʶ (H2SO4), ʘʟʦʪʥʫʶ 

(HNO3) ʠ ʧʣʘʚʠʢʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʳ (HF) [230]. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʩʷ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʢʘʣʴʧʝʣʝʤ ʦʪʜʝʣʷʣʠʩʴ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ çʩʝʪʦʯʢʫè ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ʉʪʨʫʡʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʥʢʠʝ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʚʠʜʝ 

çʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝʩʷè ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʦʯʝʢ ʠ 

ʙʣʝʥʜ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 300 ʤʢʤ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʙʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9 ʘ,ʙ). ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʩʢʠ ʫʪʦʥʷʣʠʩʴ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʜʦ 100-150 

ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ.2.9 ʚ), ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʘʥʦʜ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ 

ʫʪʦʥʝʥʠʷ. ʇʦʜ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚʘʥʥʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ɻʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʝʨʥʫʶ (H2SO4), ʘʟʦʪʥʫʶ (HNO3) ʠ ʧʣʘʚʠʢʦʚʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ (HF) [230]. ʂ ʚʘʥʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʩʷ ʢʘʪʦʜ. ɼʘʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʣʦ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʈʝʞʠʤ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʯʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ. ʉ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʨʫʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ 

ʜʘʪʯʠʢ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠʛʣʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʜʣʷ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢ ʠ 

ʟʘʤʳʢʘʝʪ ʮʝʧʴ, ʯʪʦ ʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʪʦʥʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. 



67 
 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʇʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʚʳʙʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ï 3 ʤʤ (ʘ,ʙ) ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ (ʚ) 

ʀʦʥʥʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʬʦʣʴʛ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 300 ʤʢʤ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʠʥʦʡ 3-4 ʤʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 1 ʤʤ. ɼʘʣʝʝ ʦʥʠ 

ʰʣʠʬʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʜʦ 100-200 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ 

ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ. ʋʪʦʥʝʥʠʝ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʠʦʥʘʤʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ - ʘʨʛʦʥʘ. ʈʝʞʠʤ 

ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʫʛʣʦʤ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʤ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʚʝʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʙʣʝʥʜʫ ʠ ʜʘʣʝʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ.  

  

ʘ ʙ 

ʚ 
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2.5.2 ʈʘʩʯʝʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ 

 

 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Altami MET 1 MT ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JEM-2100.  

ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʸʨʝʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʭʦʨʜ [231]. ʄʝʪʦʜ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʟʘʤʝʨʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ï ʭʦʨʜ, ʦʪʩʝʢʘʝʤʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʠʭ ʦʪʨʝʟʢʦʤ ʧʨʷʤʦʡ. ɺʳʜʝʣʷʣʦʩʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ: 

 Ὧ  (9) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʂ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʩʪʠ ʟʸʨʝʥ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ 

ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 80. ɿʘʪʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

çOriginè ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʧʦʨʷʜʢʫ: 

1) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ. 

2) ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟ n ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

3) ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: 

 ̖ В Ⱦ̖Î (10) 

4) ɺʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: 

 ЎØ Ø Ø (11) 
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5) ɺʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: 

 Ўὼ Ø Ø  (11) 

6) ʆʧʨʝʜʝʣʣ̫ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ: 

 3
ВЎ

 (12) 

7) ɿʘʜʘʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ (P = 0.95) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ t ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ P ʠ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ n (ʜʣʷ n>180 t=1.96). 

8) ʅʘʭʦʜʠʣʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ):  

 ЎØ 3ϽÔ (13) 

9) ɻʨʘʥʠʮʳ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʘʭʦʜʠʣʠ, ʢʘʢ:  

 ЎØ 3ϽÔ ɿ (14) 

10) ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʚ ʚʠʜʝ:  

 Ø Ø ЎØ. (15) 

 

 

 

2.5.3 ʈʘʩʯʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʘʟ 

 

 

 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʈʘʩʯʝʪ ʜʦʣʝʡ ʬʘʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʣʘʥʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦ ʇʕʄ ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʲʝʤʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʥʘʢʣʦʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʟʘʤ.  

ʈʘʩʯʝʪ ʜʦʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶɦ ʝʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ: 

1) ɺʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʩʝ ʬʘʟʳ, 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ.  

2) ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʧʘʚʰʘʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʝ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ.  

3) ʀʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʩʝʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʬʘʟ. 
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4) ʇʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti ʩ Nb ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 40-45% ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɓ-ʬʘʟʘ, ʪʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʦʯʠʭ ʬʘʟ, ʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʠʟ 100% ʜʦʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [231] ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʰʣʠʬʘ 

ʨʘʚʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ. 

 

 

 

2.5.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʩʪʘ ʥʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ (ʄʊʊ-ʪʝʩʪ) 

 

 

 

ʏʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʥʘ ʨʷʜʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ MTT-ʪʝʩʪ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʝʩʪ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ʭ10ʭ1 ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ 

ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1, 2, 3. ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʷʯʝʝʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ ʤʘʨʢʠ ɺʊ1-0 ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʠʨʪʦʤ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ MG-63 

(ʠʤʤʦʨʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʦʩʪʝʦʩʘʨʢʦʤʳ). ʕʪʦ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʭʦʨʦʰʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʤʦʨʦʞʝʥʳ ʠ ʧʦʩʘʞʝʥʳ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ï ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʝ ʬʣʘʢʦʥʳ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʨʦʩʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3-ʭ 

ʜʥʝʡ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʢʦʥʬʣʶʝʥʪʥʦʩʪʠ (85-90%) (ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʬʣʘʢʦʥʘʭ) ʢʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʳʩʘʜʢʠ ʢʣʝʪʦʢ: 

1) ʆʪʩʦʩ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʚʦʡʥʦʝ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʝ ʙʫʬʝʨʦʤ PBS (phosphate 

buffer soline) ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʝʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʭ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
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2) ʂ ʢʣʝʪʢʘʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʨʠʧʩʠʥ ï ʕɼʊɸ (ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʘʮʝʪʘʪ - 

ʬʝʨʤʝʥʪ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʢʣʝʪʢʠ) ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʬʣʘʢʦʥʦʚ - ʜʣʷ ʦʪʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʢʣʝʪʦʢ ʦʪ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʠʥʢʫʙʘʪʦʨ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 37ęʉ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CO2 

ï 5%) ʥʘ 3 ʤʠʥʫʪʳ.  

3)  ɼʘʣʝʝ ʢʣʝʪʢʠ ʜʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ, ʠ ʢ ʥʠʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (DMEM+ ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ ʠʟ ʢʨʦʚʠ ʢʦʨʦʚ+ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ (ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥ+ 

ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥ ʜʣʷ ʫʙʠʡʩʪʚʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ)), ʚʩʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʦʪ ʜʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʬʣʘʢʦʥʦʚ. 

4) ʂʣʝʪʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠʩʴ ʚ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʠʬʫʞʥʳʝ ʧʨʦʙʠʨʢʠ, ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʧʨʠ 900 ʦʙʦʨʦʪʘʭ ʚ ʤʠʥʫʪʫ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥʫʪ ʢʣʝʪʢʠ ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʜʥʦ ʧʨʦʙʠʨʦʢ (ʧʝʣʣʝʪ).  

5) ɾʠʜʢʦʩʪʴ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʘʭ ʥʘʜ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʦʩʣʝ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ. ʆʥ ʦʪʩʘʩʳʚʘʣʩʷ, ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʘʩʴ ʩʚʝʞʘʷ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ (ʤʝʜʠʫʤ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʣʣʝʪ ʨʘʟʙʠʚʘʣʩʷ, ʠ ʢʣʝʪʢʠ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʠ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʝ. 

6) ʀʟ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʙʨʘʣʦʩʴ 10 ʤʢʣ ʢʣʝʪʦʢ - ʜʣʷ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ɻʦʨʷʝʚʘ (ʮʠʪʦʤʝʪʨ) ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (ʮʝʣʴ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ 1 ʣʫʥʢʫ (5000 ʢʣʝʪʦʢ) ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ). 

7) ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʜʦʥʥʳʡ 24 

ʣʫʥʦʯʥʳʡ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʥʰʝʪ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʠʨʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʣʫʥʢʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʤʝʜʠʫʤ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʚʥʦʤ 500 ʤʢʣ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʣʷ 1 ʣʫʥʢʠ). ɼʘʣʝʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5000 ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, (ʚ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʧʦʤʠʤʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ, ʪʘʢʞʝ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ ʧʨʦʩʪʦ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ - ʯʪʦ 

ʢʣʝʪʢʠ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʫʪ). 

 

ʇʦʩʣʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚʨʝʤʷ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5 ʠ 10 ʩʫʪʦʢ. 
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ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʩʚʝʞʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʄʊʊ (3 - [4,5 

ï ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ ï 2 - ʠʣ] - 2,5 ï ʜʠʬʝʥʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʠʷ ʙʨʦʤʠʜ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʩ PBS 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 1 ʤʛ ʥʘ 1 ʤʣ) - ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ 100 ʤʢʣ ʥʘ ʣʫʥʢʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʨʘʟʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʧʦ 100 ʤʢʣ ʚ ʣʫʥʢʫ. ʄʝʜʠʫʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʚ ʣʫʥʢʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʘʛʝʥʪ, ʧʨʦʥʠʢʘʷ ʚ ʢʣʝʪʢʠ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʬʦʨʤʘʟʘʥʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.11).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʦʨʤʘʟʘʥʘ 

 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʥʘ 1 ʯʘʩ ʚ ʠʥʢʫʙʘʪʦʨ. ɺ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʜʠʣ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ). ɼʘʣʝʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʜʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ, 

ʠ ʤʝʜʠʫʤ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʄʊʊ-ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʦʪʩʘʩʳʚʘʣʩʷ ʠʟ ʣʫʥʦʢ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʨʘʟʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʦʩʴ 300 ʤʢʣ DMSO (ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʘʢʩʠʜ) ʥʘ ʣʫʥʢʫ - ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʬʦʨʤʘʟʘʥʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʚ ʠʥʢʫʙʘʪʦʨ ʥʘ ʧʦʣʯʘʩʘ.  

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʜʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʠ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʣʫʥʢʠ 24 ʣʫʥʦʯʥʦʛʦ ʧʣʘʥʰʝʪʘ 

ʧʠʧʝʪʢʦʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ, ʙʨʘʣʠ 3 ʧʨʦʙʳ (ʧʦ 100 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʟ 

ʢʘʞʜʦʡ ʣʫʥʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ) ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʜʦʥʥʳʡ 96 ʣʫʥʦʯʥʳʡ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʣʘʥʰʝʪ (ʧʦʣʫʯʘʣʦʩʴ ʧʦ 3 ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʧʫʩʪʳʝ ʣʫʥʢʠ 

96 ʣʫʥʦʯʥʦʛʦ ʧʣʘʥʰʝʪʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʦʩʴ 2 ʧʨʦʙʳ ʧʦ 100 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ DMSO, ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʩʚʝʪʦʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʦʩʪʴ ʩʘʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʘʣʝʝ ʵʪʦʪ 96 ʣʫʥʦʯʥʳʡ ʧʣʘʥʰʝʪ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ 

ʧʨʠʙʦʨ Multiscan (ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ) - ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʨʘʩʢʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 570 ʥʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ (ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ) ʢʣʝʪʦʢ ʚ %-

ʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 100% ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ 

ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ ʤʘʨʢʠ ɺʊ1-0. 
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ʌʠʢʩʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʜʣʷ ʩʲʸʤʢʠ ʥʘ ʈʕʄ. ʂʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʥʰʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʩ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʠʟ 

ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʘ, ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʦʪʩʘʩʳʚʘʣʘʩʴ. ʃʫʥʢʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ 1 ʨʘʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ PBS (300 

ʤʢʣ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʣʝʪʢʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ - ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʙʨʘʪʴ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ ʠʣʠ 

ʛʣʶʪʝʨʘʣʴʜʝʛʠʜ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 3,7 %. ʌʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (300 ʤʢʣ) ʚ ʣʫʥʢʠ ʥʘ 15 ʤʠʥʫʪ (ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ ʜʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ). ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ ʪʦʢʩʠʯʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ - ʩ ʥʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʚʳʪʷʞʥʦʤ ʰʢʘʬʫ, ʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʧʝʨʯʘʪʢʘʭ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ ʦʪʩʘʩʳʚʘʣʩʷ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ñʙʘʪʘʨʝʠ ʩʧʠʨʪʦʚò (40, 60, 80, 96%). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

40% ʩʧʠʨʪ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ - ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʦʙʳʯʥʦ 300 ʤʢʣ) ʥʘ 10 ʤʠʥʫʪ. 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʧʠʨʪ ʫʜʘʣʷʣʩʷ, ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʚʪʦʨʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 96 % ʩʧʠʨʪʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʩʪʘʚʣʷʣʩʷ ʜʦ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʥʘ 24 ʯʘʩʘ ʚ ʚʳʪʷʞʥʦʤ ʰʢʘʬʫ. 

ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʜʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʧʣʘʥʰʝʪʦʚ ʠ ʢʨʝʧʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ 

ʈʕʄʘ. ʕʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ ʠ ʟʦʣʦʪʦʤ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʨʛʦʥʘ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 1-1,5 ʤʠʥʫʪʳ. 
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3 ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʇʃɸɺʆɺ ʉʀʉʊɽʄʓ Ti-Nb, 

ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ ʄɽʊʆɼʆʄ ɺɸʂʋʋʄʅʆ-ɼʋɻʆɺʆʁ ʇʃɸɺʂʀ 

 

 

 

ʄʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb (ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ 10, 25, 40, 45 % ʤʘʩ.), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2.  

 

 

 

3.1 ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʰʣʠʬʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ: ʫ ʢʨʘʷ ʠ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʮʝʥʪʨʫ ʩʣʠʪʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ɼʠʘʤʝʪʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 3 ʤʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʠʪʢʫ. ɼʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti10Nb ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Nb ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 10,1 ʤʘʩ. %, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti25Nb ï 24,8 ʤʘʩ. %, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ï 39,6 ʤʘʩ. % ʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti45Nb ï 45,3 ʤʘʩ. % 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Nb ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ ʥʝʪ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʠʣʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʧʝʨʝʧʣʘʚʝ ʩʣʠʪʢʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʠʪʢʦʚ 

 

 

 

1 2 

3 
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3.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

 

 

ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʰʣʠʬʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʪʨʘʚʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ, ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʪ.ʧ. ʉʣʠʪʢʠ 

ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʤʝʶʪ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʘ, ʚ, ʜ, ʞ). ʇʦʩʣʝ 

ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʦʩʝʡ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ɓ - ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʙ, ʛ, ʝ, ʟ).  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ Ti10Nb ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʦʪ ʩʪʝʥʦʢ ʩʣʠʪʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʢʨʘʶ 

ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʣʘʚʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʘ). ɺ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʣʠʪʢʘ, ʚ ʟʦʥʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʚʝʪʣʳʝ 

ʠʛʣʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ.3.2 ʙ). ʆʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʦ ʩʣʘʙʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 

ʙ). ɺʥʫʪʨʠ ʩʣʠʪʢʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʣʠʪʢʘ ʦʪ ʢʨʘʷ ʢ ʮʝʥʪʨʫ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ Ti25Nb ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩʣʠʪʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʠʛʣʘʤʠ ʜʣʠʥʥʦʡ ʜʦ 700 ʤʢʤ. ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʩʣʠʪʢʘ ʥʘ ʤʘʣʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʷʯʝʠʩʪʦ-

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʷʯʝʝʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʚ). ʈʘʟʤʝʨ ʷʯʝʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 

60 ʜʦ 100 ʤʢʤ. 

ʇʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʡ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦ-ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʠʜʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʦ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.2 ʛ). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti25Nb ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ [134,232], ʯʪʦ ʨʘʟʤʳʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ. ʆʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 600 ʜʦ 1000 ʤʢʤ.  
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ʅʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʝʨʥʘʤʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʤ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.ʛ). ʈʘʟʤʝʨ ʠʛʣ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 1 ʤʢʤ ʜʦ 2 

ʤʢʤ. ʆʥʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʠʛʦʣʴʯʘʪʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʮʝʥʪʨʘʤ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʚ, ʛ). 

ʋ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti40Nb ʠ Ti45Nb ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʆʥʠ 

ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʜ,ʞ). ʋ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ï ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,1 ʤʤ ʩ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [213]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʧʣʘʚʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʫ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 1,5 ʤʤ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʷʯʝʝʢ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʩʣʠʪʢʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʝ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʛʜʝ ʩʣʠʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ 

ʪʦʣʱʠʥʫ, ʦʩʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʤʝʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ï 

ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʝ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʠ 

ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʦʩʝʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʷʯʝʡʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 40 ʤʢʤ. ɼʣʠʥʘ ʦʩʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʫ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 500 ʜʦ 900 ʤʢʤ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʷʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 40 ʤʢʤ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʤʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʯʝʪʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.2 ʝ,ʟ). ɿʝʨʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 400 ʜʦ 800 ʤʢʤ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʣʠʪʢʝ Ti25Nb (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.2 ʛ). 

 

 

 

3.3. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

 

 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ - ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). ʊʘʢ, 
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ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʚ), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʧʠʢʘ ʦʪ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʪʠʧʘ 

(211). ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʧʠʢʘ-

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (110). ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʝ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb 

ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nb: ʘ ï 10 ʤʘʩ. % Nb, ʙ ï 25 ʤʘʩ. % Nb, ʚ ï 40 ʤʘʩ. % Nb, ʛ ï 45 

ʤʘʩ. % Nb. 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti10Nb 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ Ŭ - ʬʘʟʘ ʠʣʠ Ŭ' - ʬʘʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʘ). Ŭ' - ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʪʝ ʞʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʯʪʦ ʠ 

Ŭ-ʬʘʟʘ, ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʫʰʠʨʝʥʠʠ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ. ʅʘʣʠʯʠʝ Ŭ' - ʬʘʟʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʦʙʝ 

ʬʘʟʳ: Ŭ ʠ Ŭ' (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʙ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ). Ŭ - ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ 

ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 12,5 ʤʢʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ 

ʦʙʨʘʟʮʫ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʘ Ŭ - ʬʘʟʳ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ Ŭ' - ʬʘʟʳ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ. ʀʛʦʣʴʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭ' - ʬʘʟʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʩʣʠʪʢʘ, ʢʘʢ ʠʛʣʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʘ). ʐʠʨʠʥʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʠʛʣ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10 ʤʢʤ, ʘ ʜʣʠʥʘ ï ʜʦ 300 ʤʢʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti25Nb ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ Ŭ'' - ʬʘʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʙ). ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʪʘ 

ʬʘʟʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʛʦʣʴʯʘʪʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ Ŭ' - ʬʘʟʳ. ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʘʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ɓ - 

ʬʘʟʳ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʝʪʣʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ.  

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti40Nb ʠ Ti45Nb ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ɓ - ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʢʠ 

3.3 ʚ,ʛ).  

 

 

 

3.4 ʋʩʣʦʚʠ ̫ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ 

 

 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚʩʝʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Tiï(40-45) ʤʘʩ % Nb ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʣʠʪʦʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 

ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʩʣʠʪʢʘ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʜ,ʞ). ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 
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ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʘ ʪʘ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ [233]. ɺ [143] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʩʷʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 0,5 

ʤʤ/ʩ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ. ɿʝʨʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʮʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʥʜʨʠʪʘ, ʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʚ, ʜ). ɿʝʨʥʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʯʘʩʪʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti(40-45)Nb ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʩʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʫ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 720 ʤʢʤ, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 600 ʤʢʤ. ʄʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʠ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʩʣʠʪʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʰʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʣʠʢ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 600 

ʤʢʤ ʜʦ 2000 ʤʢʤ. 

ɺ ʩʣʠʪʢʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ Nb, ʘ ʚ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ï ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Nb ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [234]. 

ɺ ʩʧʣʘʚʝ Ti10Nb ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ ʦʪ ʢʨʘʷ ʢ ʮʝʥʪʨʫ. ʇʦ ʢʨʘʶ ʩʣʠʪʢʘ, 

ʛʜʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ Ŭ' - ʬʘʟʳ, 

ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʟʝʨʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ Ŭ - ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʘ) [235]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti25Nb. ʆʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ 

ʥʠʦʙʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ɓ - ʬʘʟʫ. ʆʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʛ), ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.3 ʚ). ʇʦʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [131]. 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti(40-45)Nb ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʚʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ɓ - ʬʘʟʳ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʠʦʙʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ɓ ï ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤ, ʠ ʧʨʠ ʝʛʦ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ï 36 ʤʘʩ. %, ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ɓ - ʬʘʟʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʜʝʥʜʨʠʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʦʙʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ɓ - ʬʘʟʳ. 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. ɺ ʥʠʭ ʤʦʞʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʥʝʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Ŭ'' - ʬʘʟʳ. 

 

 

 

3.5 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ 10 ʤʘʩ. % Nb ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɺʥʫʪʨʠ ʩʣʠʪʢʘ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ 

ʦʪ ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʜʦ ʪʝʤʥʦʛʦ, ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʪʝʤʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ HV30 = 1960 ʄʇʘ, ʘ ʩʚʝʪʣʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ï HV30 = 1850 

ʄʇʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ HV100 = 1800 ʄʇʘ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E = 100 ɻʇʘ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʠʛʣ 

ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ï HV100 = 2390 ʄʇʘ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti25Nb ʥʘ ʩʚʝʪʣʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ HV100 = 2280 ʄʇʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ HV30 = 3170 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʠʛʦʣʦʢ Ŭ'' - ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ HV30 = 4100 ʄʇʘ, ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E = 141 ɻʇʘ.  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʚ ʟʝʨʥʘʭ ɓ - ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

HV100 = 2270 ʄʇʘ. ʇʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʩʣʠʪʢʘ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV30 = 3110 ʄʇʘ. ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E = 86 ɻʇʘ.  

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti45Nb ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ɓ - ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

HV100 = 2250 ʄʇʘ. ʇʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʩʣʠʪʢʘ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV30 = 3130 ʄʇʘ. ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E = 84 ɻʇʘ.  
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Nb. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʦʮʝʥʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟ ʚʩʝʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʠʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 40-45 ʤʘʩ. % Nb. ʇʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʣʠʪʢʦʚ ʦʥʠ 

ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦ-ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʟʝʨʥʘ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʝʥʜʨʠʪʥʫʶ ʣʠʢʚʘʮʠʶ, ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ɓ - ʬʘʟʳ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [131] ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇɼ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Nb, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʠʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Tiï(40-45) ʤʘʩ % Nb ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ Tiï(40-45) ʤʘʩ % Nb ʢʘʢ ʦʙ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʩʧʣʘʚʝ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ʝʛʦ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚ 

Ti(40-45)Nb.  

ʇʦʤʠʤʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʘʥʥʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ, ʛʜʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Nb ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʥʝ ʚʘʢʫʫʤʘ. 
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4 ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ʋʃʔʊʈɸʄɽʃʂʆɿɽʈʅʀʉʊʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ɺ ʉʇʃɸɺɽ 

Ti(40-45)Nb 

 

 

 

4.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

 

 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʘ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.1 ʘ,ʙ). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʤʳʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʯʝʪʢʦ ʚʳʷʚʣʷʪʴʩʷ ʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʚ,ʛ) 

ʩ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʸʨʝʥ b-ʬʘʟʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 100 ï 

800 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʛ).  

 
 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʣʠʪʢʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʦʥʘʣʴʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʧʝʨʝʧʣʘʚʝ ʩʣʠʪʢʘ. ɼʣʠʥʘ ʦʩʝʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 500 ʜʦ 

ʘ 

ʜʝʥʜʨʠʪʳ 

500 ʤʢʤ 

ʙ 

200 ʤʢʤ 

ʚ 

200 ʤʢʤ 

ʛ 
ʟʝʨʥʦ ɓ-ʬʘʟʳ 

ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ 

50 ʤʢʤ 



84 
 

  

900 ʤʢʤ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʷʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 40 ʤʢʤ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ. ɿʝʨʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʮʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʥʜʨʠʪʘ, ʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.ʚ). ɿʝʨʥʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʯʘʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. 

 

 

 

4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʟʘʢʘʣʢʠ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

 

 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʣʠʙʦ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, çʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭè ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʪʦʢʩʠʯʥʳ 

ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, V. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [54,72]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʝʰʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʀʇɼ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2. 

ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti40Nb 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ) ʙʳʣʦ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɼʣʷ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴ ʟʘʢʘʣʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ [236]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [118,119,134,232], 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ Ŭ', Ŭ'', w-ʬʘʟʳ. ɼʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʟʘʢʘʣʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2. 

ʅʘ ʨʠʩ. 4.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ. ɺ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ɓ-ʬʘʟʳ ʆʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦ 

ʩʣʝʜʘʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʘ) ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ b-ʬʘʟʳ 
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ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 100-800 ʤʢʤ. ʊ.ʝ. ʩʦʛʣʘʩʥʦ [157] ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ 

ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ ɓ-ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ Ŭ''-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʙ). ɿʝʨʥʘ Ŭ''-ʬʘʟʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ɓ-ʬʘʟʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʠʦʙʠʷ, ʘ ʚ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ï ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʥʠʦʙʠʷ. ʆʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʝ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪ 30 ʜʦ 40 ʤʘʩ.% Nb [30]. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (HV100) ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

1700Ñ200 ʄʇʘ. ɼʣʷ Ŭ'' ï ʬʘʟʳ, ʚʠʜʠʤʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʤʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (HV30) ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1795 

ʄʇʘ, ʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ï 75 ɻʇʘ. ɼʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ɓïʬʘʟʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʥʠʤʢʝ ʩʚʝʪʣʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (HV30) 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʦ 1786 ʄʇʘ, ʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ï 71 ɻʇʘ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʧʨʠ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ɓïʬʘʟʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3. ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ɓïʬʘʟʳ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ Ŭ''-ʬʘʟʳ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʠʩʭʦʜʥʦʝ. 

ʘ 

ʩʣʝʜʳ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʣʠʢʚʘʮʠʠ 

400 ʤʢʤ 

ʙ 

ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ 

ʟʝʨʥʦ ɓ-ʬʘʟʳ 

ʠʛʣʳ Ŭ''- ʬʘʟʳ 

100 ʤʢʤ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ: ʘ- 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 1100Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1 ʯʘʩ, ʙ ï ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 1000Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 3 ʯʘʩʘ. ö ï ʨʝʬʣʝʢʩʳ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ Ŭ''-ʬʘʟʝ, Ǐ ï ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ɓ-ʬʘʟʝ 

 

 

 

4.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ 

 

 

 

ʉʭʝʤʳ ʀʇɼ ʠ ʠʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʳʰʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

2.3. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʀʇɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ, ʢʘʢ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʨʝʞʠʤʳ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 9-ʢʨʘʪʥʦʝ abc-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ; 9-ʢʨʘʪʥʦʝ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 2-ʭ 

ʦʩʘʜʢʘʭ; 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʝ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʦʩ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ, ʢʘʢ 
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ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 500-400Áʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ.  

 

 

 
 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʧʦʩʣʝ 9-

ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʘ,ʙ), 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 2-ʭ ʦʩʘʜʢʘʭ (ʚ,ʛ), 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ (ʜ,ʝ)  

ʇʦʣʦʩʳ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

200 ʤʢʤ 
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ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. ʉʣʝʜʳ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ. 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʘʧʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ɓ-ʬʘʟʳ ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). ɺʥʫʪʨʠ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʣʘʙʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʚʘʟʠʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 4.5.ʞ-ʟ, ʩ ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ 4.5 ʛ-ʜ 

ʠ 4.4 ʘ-ʙ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʡ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5 ʚ, ʝ, ʠ, ʣ) ʙʳʣʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʛʨʫʧʧʳ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʪʨʝʭ ʬʘʟ - ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ b-ʬʘʟʳ ʠ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ a- ʠ w-ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5.ʢ). ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʫʶ a±- ʬʘʟʫ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʀʇɼ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ɓ-ʬʘʟʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʦʙʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

a±­b+a. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ w-ʬʘʟʘ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʘʣʢʠ 

[90,91,134]. ɺʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʝʝ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʠʥʘʤʠ ʧʦʩʣʝ 9-

ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʘ,ʙ,ʚ), 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 2-ʭ ʦʩʘʜʢʘʭ (ʛ,ʜ,ʝ), 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ 9-

ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (I ʨʝʞʠʤ ʀʇɼ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,65Ñ0,08 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 4.6 ʘ), 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [157].  

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʧʦʩʣʝ 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʘ), 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 2-ʭ ʦʩʘʜʢʘʭ(ʙ), 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʝ (ʚ) 

ʇʦʩʣʝ 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ rʚ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ (II  ʨʝʞʠʤ ʀʇɼ), ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʚ 1,4 

ʨʘʟʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʩʣʝ 9-ʪʠ ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,48Ñ0,07 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 4.6 ʙ). ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʟʝʨʝʥ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ) ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,3-0,4 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0,3-

0,4 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 22 %. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,4-0,9 ʤʢʤ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 40%. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʜʦ 2 %) ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 1,0 ʤʢʤ. ʏʪʦ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʴʰʝ 0,3 ʤʢʤ, ʪʦ ʠʭ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 28 %. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝ 3-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʝ (III  ʨʝʞʠʤ ʀʇɼ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,39Ñ0,05 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 4.6 ʚ). ʀʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʜʦʣʶ (ʦʢʦʣʦ 

75%) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,1-0,5 ʤʢʤ. ɺ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʜʦ 15%) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0,6-0,9 ʤʢʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 1,0 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʪʨʝʭ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʡ, ʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. 

ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ, ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʘbʩ-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ, ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʚʷʪʠ ʦʩʘʜʦʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʛʜʝ 

ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʦʩʘʜʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,48Ñ0,07 ʤʢʤ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7). ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥ b-ʬʘʟʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʣʠʪʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

(ʜʦ 39 ʤʘʩ. %) ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ a-ʬʘʟʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʦʙʠʷ (ʜʦ 4 ʤʘʩ. %). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb (ʘ) ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, çʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭè (ʙ) ʠ çʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭè (ʚ) ʥʠʦʙʠʝʤ (ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) 

0,5 ʤʢʤ 

ʉʫʙʟʝʨʥʦ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nb  

(4 % ʤʘʩ.) 

ʉʫʙʟʝʨʥʦ ʩ çʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤè 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nb (39 % ʤʘʩ.) 

ʘ ʙ 

ʚ 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ çʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʦʡè ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ ˉ 2436847. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [241]. ʆʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɽʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʣʶʩ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʞʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

 

 

4.4 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ  

 

 

 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʀʇɼ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʚ ʨʫʯʴʝʚʳʭ ʚʘʣʢʘʭ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 75%. ʇʨʦʢʘʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʟʝʨʝʥʥʦ-ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɺʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ.  

ʇʦʩʣʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʟʸʨʥʘ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ) ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8.ʘ,ʙ). 

ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘ ̫ ʢʘʨʪʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʚ) ʠʤʝʝʪ ʢʚʘʟʠʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʚʠʜ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʤʘʣʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʝʣʝʢʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ. ɸʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʤʳʪʠʝ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʠʯʝʤ ʯʠʩʣʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʵʪʘʧʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 
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ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʧʦ II  ʠ III  ʨʝʞʠʤʫ (9-

ʢʨʘʪʥʦʝ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʛʜʝ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ, ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʠ 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʪʘʢʞʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʫʙʟʝʨʥʘʤʠ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8.ʝ,ʠ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʚ,ʝ,ʠ,ʣ) 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ b-ʬʘʟʳ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʪ a- ʠ w-ʬʘʟ.  

ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʢ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʣ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʥʷʪʘ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʩʝʣʝʢʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʝʨʥʘ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʝʛʦ ɓ-ʬʘʟʝ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ w-ʬʘʟʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʅʘ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʢ), ʩʥʷʪʦʤ ʚ ʨʝʬʣʝʢʩʘʭ ά-ʬʘʟʳ (ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʢʨʫʞʢʦʤ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 10-20 ʥʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩ I ʧʦ III  ʨʝʞʠʤ rʀʇɼ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦʜʦʙʝʥ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʜʣʷ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9. ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʝʨʝʥʥʦ-ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (I ʨʝʞʠʤ ʀʇɼ) ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʟʸʨʥʘ, 

ʩʫʙʟʸʨʥʘ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ) ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9.ʘ,ʙ), ʚ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ çʧʦʣʦʩʦʚʦʡè ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʧʦ II  ʠ III  ʨʝʞʠʤʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʛ,ʜ ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʞ,ʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

  

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʣʝ 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʘ,ʙ), 9-ʪʠ ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 2-ʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (ʛ,ʜ), 3-ʭ 

ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (ʞ,ʟ), ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʠʥʘʤʠ (ʚ,ʝ,ʠ) 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʚ,ʝ,ʠ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ I ʜʦ III  ʨʝʞʠʤʘ 
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ʀʇɼ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʴʰʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʫʪʢʘ. 

ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʫʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʚ,ʝ,ʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ b-

ʬʘʟʳ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ a- ʠ w-ʬʘʟ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʨʫʪʢʘ.  

ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʫʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,33 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10 ʘ). ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 

0,4 ʤʢʤ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʜʦ 67% ʦʙʲʝʤʘ. ɺ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 0 ʜʦ 0,3 ʤʢʤ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʜʦ 30% ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 0,4 ʜʦ 0,9 

ʤʢʤ ï ʜʦ 60% ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10 ʙ). ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʘʚʝʥ 0,49 ʤʢʤ, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʨʘʚʥʦʦʩʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ - 1,8. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʫʪʢʘ ʧʦʩʣʝ 9-

ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 2-ʭ ʦʩʘʜʢʘʭ, ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,3 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10 ʚ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ (ʜʦ 65% ʦʙʲʝʤʘ) ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,1-0,4 ʤʢʤ 

ʠ ʪʦʣʴʢʦ 15% ʦʙʲʝʤʘ - ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,4-0,7 ʤʢʤ. ɺ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10 ʛ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ: ʧʝʨʚʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ 0,3 ʤʢʤ, ʚʪʦʨʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 0,6-0,8 ʤʢʤ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 0 ʜʦ 0,3 ʤʢʤ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ 45% ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,6-0,8 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20%. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 0,8-1,7 ʤʢʤ 

ʨʘʚʥʘ 20%. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʨʘʚʝʥ 0,48 ʤʢʤ, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʨʘʚʥʦʦʩʥʦʩʪʠ - 1,6. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʧʨʫʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦʩʣʝ 9-ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʘ,ʙ), 9-ʪʠ ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ 2-ʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (ʚ,ʛ), 

3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʛʦ abc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (ʜ,ʝ) 

ʅʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʫʪʢʘ ʧʦʩʣʝ 3-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,1-0,4 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10 ʜ). ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,28 ʤʢʤ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʥʝʝ 4 % 

ʦʙʲʝʤʘ, ʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 0,4 ʤʢʤ - 15 % ʦʙʲʝʤʘ. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʨʫʪʢʘ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10 ʝ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ 0,1-0,4 ʤʢʤ. ɼʦʣʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 55% ʦʙʲʝʤʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʩ 
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ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 0,4 ʤʢʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1,6 ʤʢʤ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʝʨʘʚʥʦʦʩʥʦʩʪʠ 1,5. ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,42 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

 

 

 

4.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

 

 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ Ŭ'' ʬʘʟʘ. ʇʨʠʯʝʤ, ʝʝ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʦ ʪʨʝʪʠ ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ Ŭ'' ʬʘʟʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6-12 

%. ʇʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʦʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦ 10-13%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ w-

ʬʘʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 1-3%. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟ, % ʦʙ. 

Ŭ Ŭ'' ɓ w 

ɿʘʢʘʣʢʘ ʅ.ɺ.* 33 67 ʅ.ɺ.* 

9 abc 12 ʅ.ɺ.* 86 2 

2 ƍ 7 abc 6 ʅ.ɺ.* 92 2 

3 ƍ 9 ʅ.ɺ.* 90 1 

9 abc + ʧʨʦʢʘʪʢʘ 12 ʅ.ɺ.* 87 1 

2 ƍ 7 abc + ʧʨʦʢʘʪʢʘ 13 ʅ.ɺ.* 85 2 

3 ƍ + ʧʨʦʢʘʪʢʘ 10 ʅ.ɺ.* 87 3 

ʅ.ɺ.* - ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11 

ʘ,ʙ) ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ɓ-ʬʘʟʘ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ Ŭ-ʬʘʟʘ. ά-ʬʘʟʫ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʝʝ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ. 
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ʌʘʟʘ ɼʦʣʷ, % 

 Ŭ-ʬʘʟʘ 3,3 

 ɓ-ʬʘʟʘ 96,7 

ʋʛʦʣ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ,  ̄

ɼʦʣʷ, 

% 

ʂʦʣ-

ʚʦ 

ɼʣʠʥʘ, 

ʤʤ 

 2-5 30,7 47914 2,77 

 5-15 30,6 47687 2,75 

 15-180 38,7 60444 3,49 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘbc-ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʥʦʛʦʭʦʜʦʚʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ (1, 2 ʵʪʘʧʳ ʀʇɼ): ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ (ʘ), ʢʘʨʪʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 

ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʙ) 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti40Nb ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʀʇɼ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.12. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ɓ-ʬʘʟr ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʪʠʪʘʥʝ ʠ Ŭ-

ʬʘʟr ʪʠʪʘʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ Ŭ'' ʬʘʟʳ ʚ ɓ-ʬʘʟʫ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ Ŭ-ʬʘʟʫ ʪʠʪʘʥʘ, ʯʪʦ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʇʕʄ ʠ ʈʕʄ. 

ʘ ʙ 


