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��������	 
�
����� � 
������
���� 
 ������� ������		�� 
��
������ «��������» [15], �����
	���������� ���������� 
��������� �������, ����������� � 
�	�
��������� ����� 
�������	� 

��������
�� «������� ��!�� � ����» ������ �������� �� 3 ���
� � 5, 6 

�	�
����, � �����
� ��������
��	 �������
���	 �� �������� ������� 
(��	) ��
������: 
� «"
���������������» ������� � 
��� �������� ��������� 
����������� � 
���	����������. 
� «#��
���� �
������� �����» - �������� �
���� ������������� � 
	��!����� ��������� (
���	�����������) � ��������� 
(�����������
��� � ������������
���) ���
���. 
� «$����
������
��� �������� �����» ������� � 
��� ������� �� 
�������� 
���
��, 
���������-���
������ �
������
��� �
������� 
�����, 
������� ��
������� ���
����
��� � ���. 
� «$����� �������� �
������� �����» - ��������
� ������� 

�������, ��������	�� �� ��������� ����������� �����, 
��
��� 
�� ���!���
��� ������%����, ����	� ������������� ��������� 
����������. 
� «�������-!�������� �����» - �������� 	����� ��
������� 
������-!�������� ���� � �������!��� �� ���� 
	�%��� 

��������!���
��� ������������, � ���%� �����
	������ ���������� 
�������� ������ ��������
���� �������� ���������� � ������ �
�� 
��	������. 
� «�������� ��������� �����������» - �� ��������� 
����������� ����� ����
� �������� ��������!���
��� ���������
���� 
��	�������� ����������� �����, ��������
� 	������� ������� 
���	����� � ����������� �����-��������� 
 ������� ������ 
�
���� �
������������� � ��
�
���	����������� �������������� 
�� ��
������ ���
����
���. 

&� ��������� �����������, 
�	�
��������� � ���������� 
����� ����
� ������������� 
��	� �

��������, ���� ���
���� � 
��
��������� 	������ � ���� !������!��, ������%����� ������� 
�������� �������� ����������� � 
���	����������, ���
���� � �������� 
�
������� ������. '������!�� �������� �

�
�����	 ��!���� �*�+ 
#.�. ����������� � ������	. +
�����	 	�������	 
�%�� ������� 
������� ����� ��!���� �*�+ [19], 
����� ���
��� [13], ���������
��� 
	������ ����� [18], ������� � 	�������
��� ��������� [2, 7, 14, 16, 17, 
25, 26, 30, 33, 44]. 

/���� ����%��� ���������
�� ������	� 	�
���� ��!���� ������� 
� �������� ������� �
�����	�� #�; �.<. =������������ �� ��	��� ��� 
�!��	���� ��������	�.
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1. ��	
���
��� ��	
� 
 

#�	�: 
����

	���
����� 
 


���� �������� � ��������� ����!�- � ����������"������ 
 

"
������� ������� ��������
� ��������
��� ���, ������>�� �� 
��������� !�����
���� � ��	���
���� �����>���� ���
!���, � 
��������� ��	���
���� �
�%����� � %������������
�� �������	�� 
�� ���� � ������� �������	���� [25].  

"
�����	� ��	�������	� �
������� ����� �����
�: 
1) ���	����� ��
�� – �������� 	�������
���� ����������� 

������ ����� ��������� ������
�; 
2) ��	������� ��
�� – �������� ��	���
��� �������, 

����
�����>��, �����	 ������	, � ������ 
����; 
3) ��������� ��
�� – �
����� %������� � ��
�������� 

�������	�� � ���� 	��������� 
������� �
������ �� ������
��� 
����%��>��
� ��������
��� ������; 

4) ������������ ��
�� – �������� ��������
��� ��������
��; 
5) �������� 	������ – �������
���
��� ��
���� �������� 

1-100 	�	 (1�10-6 � 1�10-4 		), ���������>��
� ��� ������>�	 
����������� ���	������ 	�������; 

6) ��
	���
��� ��
�� – ��
	���
��� ���, 	��������. 
@���������� ��A�	 � �
������� ������� ��
�� 
�
������ 

��
���� ��������� ���	���, ���������� %����
��	� �� ����	�. 
< 
�	�	 ����	 ���� �����

 ����������� �
������� ����� 

	�%�� ����
������ � ���� 
��	�: ������������� �
������ ���������; 
������
 � ��
������ �
�%����� �
�������� 	������� �� ����� 
������
�; �
�%����� �
�������� ����
��� � ������ ��

�����; 
�������������� �
����� � ����������� �� � �
������� ������. 

#���	 ������	, ������������� � ��	������ �
������� ����� 
����
������ 
���� ��� ��
����������� � ������	����� �����

��, 
������� ������� � 
��� ��	���
 	�������
��� (!�����
���), 
��	���
��� � ��������
��� �����������. 

�����

 ����������������� ��
�� �������� #�$�%���"�. 
"
������ ���%���� ������ ��������� ���%��� � ������ 
���������
� �������, �����	��� B.$. C������� [40]. 

C���
�� ��� ����
�������	, � ���� �����

�� ����������� 
�
������� ����� �������
� ��� 
�����:  

���������� – ������������� �
������ ��������� �� ����������� 
�
������� ����� (��������� 	�������
���� �����>����, 
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��	���
���� ����%���� ���� ������� �����, 
%������������
�� �������	��, ��������
��� ��������
��); 
	�
���������� – ������
 � �
�%����� ����
���; 

������� – 
��������
�� �����

�� �������������� ����� 
�
����� � �
������� ������ � ������� ���� ��	��� ����. 
;
���� �
��������������� ���������
� ��	���	, ����!�	 � 

������������
��	 ��%�	�	 ����������. +� D��� ���� !������� 
������>�� �������� �	��� ��	��. �� ��	�����
��	� ��������   
B.$. C������ ����� 
������� ���� ���������: 

1) ����
��� E 
 ��	���	 ��%��� ���, 
 ���%������	� 
��	��������	� ���>�� ��
�� ����, 
 �����>����	 �����
��� 
�
����� ��� �
�������	; 
2) ���
��� – 
 ��	���	 ��
���� � �����
����, 
 ��!�����	 
����; 
3) ���������, �� ������ – 
 ��	���	 ������� � 
��
��������� ���
���. 
�� �
������� �
������� ����
��� B.$. C������ ����� 

����F���� ��� ��������� – ��������-	�
����, 
�������� 
 
���
��	� ���>�� � 
����	����� ��������
��� ��������
��. 

< ��
������ ���	� ��� ������ – ������� (B.=. <�

�����,    
B.<. ����������, ".<. G��
����, <.�. /��
��� � ��.) � ������� 
��������� ������� � 
����� �������������� �
������� ����� [39, 25, 
45, 1]: 

��������� – 
����� ��	���-	����������
���� �������������� 
�
������� ����� ��� �����%���� �� � ���� ������� ��������� 
���
!���; 
��������� – 
����� ������� ����������� �
������� ����� � 
�
����� ����>�����
� ������� � ��	�������� � 
����>�
������� 	���	��!��	�. 
 

������������ ������ H 1 
 

�������	 
���
��� 
 

@������ � 
����%���� ������ : 
E ������� �
������ ��	������ ������ ����� ��� �����������; 
E �
�������� �
������ �����

� ��	���
���� ������������. 
+
������ 	������ - ������� ������� H 1. 

 
���������� (������������) – �����>���� 	������
��� ����� �� 

��������
�� @�	� � � �F �����������
���� ����. < ����
�	�
�� �� 
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������ ������
���� �� ������ !������� !�����
���� � ��	���
���� 
������������ ��������
� ���	�� �������� !��	� � ���	���, � ���%� 
��������
� ������������ �������� �����>���� 	������
��� ����� 
(��
. 1). 

1.1. ���� ����������� – �������� ������� ������������ 
��
�� 	��	�����
��� ����� (��������, �������������). 

1.2. ���� 	���	����������� – �������� ������� 
������������ �
������ 	��	�����
��� ����� (������, ��������). 

1.3. ���� ������������� – �������� ������� ������������ 
������
������ 	��	�����
��� ����� (�������, ���������). 

1.4. ���� �����
���
��� 
 �������
���	� %���� – �������� 
������� ������������ %����
����%���� ����� 
 ���	����� 
���	�
��. 

1.5. ������� – �������� ������� ������������ ��	�
������� � 
�
����� ��%���� �������
���� � 
���������
���� ��	���. 

1.6. =���� %������ – ������� ������������ %������ ���. 
1.7. "��� – �������� ������� ������������ %������ ���. 
1.8. ��
����������� 
����� ��	���
���� ������������ 

���!�����. 
���!���� – ����� �������� ���������� D!!������� ����� 
 

���!�����	� �����������	� �
������ �� 
������ ����������, 
������� ��	���� �� �����
���� � �
������ 	�

�, 
�
������ �� ��� 
%� 	�������. 

1.8.1. C��� ��	������� ���!����. 
1.8.2. ��������� ����������, ���
���� %����
����%���� 

	�������. 
1.8.3. ��	���������� � �����
�������� ������. 
1.8.4. "���
��� ������. 
1.9. +����������� �������� ������������. 
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1.1. ���� ����������� 

 
1.2. ���� 

	����	����������� 

 
1.4. ���� 

�����
���
��� 
 
�������
���	� %���� 

 

 
1.5. ������� 

1.6. =���� %������ 
 

1.7. "��� 
 

1.8. ��
����������� 
����� ��	���
���� ������������ ���!����� 

 
��������� ����������, 

���
���� 
%����
����%���� 

	������� 
 

 
�	���������� � 

�����
�������� ������ 

 
����
��� ������ 

1.9. +����������� �������� ������������ 

 
«�����» ���	��
���� 

����
����� � ���� 

 
��
���� ���	�� � 

���
����� %����
��� 
������ 

 
������������ ��
���� 
���	��
��� ������ � 

���� 
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��	. 1. ��
���� ����������� 
< ������������ �� 	����������
��	� 
�
���� ������� � 

�����

� ��	���
���� ������������ ����
����� ������������ 
��
�����	�� 	������� � ����������� 
����������� ��
�����, ������� 
�� ������� (�
��������) ��	�������� �� !��� 	���� �
�������� � 
��
�������� ���
���� ������. 

1.9.1. «�����» ���	��
���� ����
����� � ����. 
1.9.2. <�
���� ���	�� � ���
����� %����
��� ������. 
1.9.3. ������������ ��
���� ���	��
��� ������ � ����. 
 

������� ��������� ������ 
1. < �������� �������
� �
������ ��������: ����, 
�
���, 

���������� 
�
������. 
2. ;
����������
� 
���� 
�
���� �������� ��������� 

��	���
���� ������������ (���, ���) 
 	������
��	� ������	�. 
3. &����
� ����� � �������%��
�� �������� � ���� 

������������ �� ����������� ���� ������������. 
4. ;
����������
�  �����������
�� ���� ������������ � 

����������� ��	�����
��� ����. 
 

'��	� �������
�� 
"���� � ���������� ������ ����
������
� � ���� ���
���� 

��%���� ������� (�� 	���� 4) � ������� � !������� ����������� � ����� 
�� ���������. 

 
������������ ������ H 2 

 
�������	 �������
��� 

 
@������ � 
����%���� ������ 

E ������� �������������� �
�������� 	������� ��� ��� 
����
����������; 

E ��A�
���� 
��
��� � !��	� ������
� ����
��� �� ���������� 
��������; 

E �
�������� �������%��
�� �
�������� ����
��� � 
����������	 ����	 ��

����� 
���	�������. 

+
������ 	������ - ������� ������� H 2. 
 
B� 
����� 
���	���������� �
���
�����
� ������
 � �
�%����� 

��������� ������������. "
�����	 ������	� ������
� �����
� 
������� ����, ����� � ���%����
� ��. @������� D��� ������� ������� 
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�� ������ ��	�����
��� ���, ��� 
��������
� �� ��������� � 
�
���� 
�
����� (��
. 2). 

 
������ ������� � 
�����	� �������� 

 
2.1. ������� 
"
���� ������
��
� ���	����	� ������	� �� �����>�� 

��

������, ����������
� � �����%�� �����>����
���. I��������� 
����� 
��������� � ��������
��. 

2.2. ����� (��
���� �
���� ������ ���).  
I���>� ��������� ������� (8E10 
	 � ����) ���	��. 
2.3. ��
�� ������ (��
���� �
���� ��������� ���).  
��
����� ��
���� � ������ 
������ ������� � ��
����������. 

���
��
����� ���� ������� 
��� ��������� ���	��. 
2.4. �������� �����>���� 	��
��� 
���
��� ������� (�������� 

�������). 
"�������� � ������������ ���	�� ���	���	  

10E100 		 E ����� (2.4.1); 
1E10 		 E ������ (2.4.2). 

2.5. ��
�� 	��
��� 
 	���	� ���	��	� �������. 
2.6. ��
�� 	��
��� ����>�����. 
C�
���� ����	���
������ �� ������������ �������. "����� 

��������
� � ��������� � 
����������� ����� �������
��� 	����. 
2.7. ��
�� 	��
��� ��%����. 
/���	�������� ��������� � ��������� ��
�� ��������� ����, 


�������� ��������	 ������	. J�
���� ��
���������� � ��
������� 
����>� �������. 

2.8. ��
�� 	��
��� ��	��������. 
C�
���� � �
�����	 �� ��	�����. "�������
� � ��������� 

�����>���� � 
��������� ��	����
����%���� �����. B������ 
��������
� �� 	��
��� ��%��. 

2.9. ��
�� ��������� ����. 
2.10. ��
�� ��������� 
����. 
K�������� ��
�� ����, ��	 �� 90 % 
�
���� �� ���	��� ������ � 

������ �	��� ����
������ ����>�� 
��������� � ��������
�� �����. 
��
�� ��������� ���������� �� ���!��	����� �������. <�������� 
��� � �
����� ��%���� � %������ ��	��� �� 
��� �������%���� 
��������� �������� ��	���
���� ������������ 	������
��� �����, 
��� � ��� 
���� 
 ��	���	 ��� �������	 �������%���� ��
������ 
	�������, � ���%� !��	�������� �
����� �� 
��� ���	��� ���� 
������� ��������� ��
��� � ��
�������. 
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2.1. ������� 

 
2.2. ����� ������  

2.3. ��
�� ������ 
 

 
2.4.1. ����� 	��
��� 

 

 
2.4.2. ������ 	��
��� 

 
2.5. ��
�� 	��
��� 
 
���	��	� ������� 

 

 
2.6. ��
�� 	��
��� 

����>����� 
 

 
2.7. ��
�� 	��
��� 

��%���� 

 
2.8. ��
�� 	��
��� 

��	�������� 
 

 
2.9. ��
�� ��������� 

���� 

 
2.11. ��
�� D����� 

 
2.12. C�� (��������) 

 
��	. 2. ��
���� 	�
����������� 
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������ ������� � �����	� �������� 
 

2.11. ��
�� D�����. 
"
���� ��������� � ��������� ��������� ������� � ������
� 

��
��� 
 ��
������	 �� ���������	 �� �������. I���������	� 
�
������
��	� �����
�: ����>�� 
��������� � ��������
��, 	������ 
>���������� ��������
�� ����� ����	���
������ ���������� 
�
���� � 
%���� (������ ���
���) ���� �� 
��� ����� ���
�� %����. 

2.12. C�� (��������). 
"
������� ������ ��	���
���� ����
��%�����, 
�%����� � 

�
�����	 �����	 (99 %). "���
�� ���
����� ���	�
�	�. 
 

������ ������� � �������	� �������� 
 

2.13. ��������� ���� (�������� ��������
�� ������������ 
���). 

C����� ������ 
 �����	� ���� ��	��	� 
����	� 
�������� 
���������. 

 
������� ��������� ������ 

1. < ������� �������
� ���	��, �� ���	���, 
���������, 
��������
��; �������� ��	������� 
���	�������, �� 
�
���, !��	�, 
���������� 
�
������. 

2. ;
����������
� 
��
��� ������
�  ���	������ 	�������, 
��������� ��	���
���� ������������ � ������ ��	�����
��� ����� �� 
���������� ��������. 

3. &���
� ���������
���� ������������ !������� ������
� � 
�
�%����� ����
��� �� ���������	 �������	. 

4. &����
� ����� � �������%��
�� �������� � ����������� 
��
������� �
�������������. 

 
'��	� �������
�� 

"���� � ���������� ������ ����
������
� � ���� ���
���� 
��%���� ������� (�� 	���� 4) � ������� � ��������� �
������������� � 
�������� ��	�����
��� �����. 

 
#�	�: �����&� 
���
'�( )
�
� 

 
��!�$*�� E 
�%���� �
������� ������, ��������	�� ����	��	 

��
���%����	 ��	�������� ������, �� ������������� �� ����>���� 
���� � �����, ��������
�� ��
����� � ������ � ���	. #��
���� 
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��������
� �� ������������	, ���������>��
� ��� ������
� � 
�
�%����� ����
��� �� ������ D����� �
�������������, � 
����������������	 (�������	), !��	�������� ������� 
����
����� � �
������� ������� ��� ������
����	 ���������� 
!�������.  

 
������������	 ������	 

 
������������ ������ H 3 

 
���	 ����������  

 
@������ � 
����%���� ������ 

E ������� �
������ 	��!������
��� ���� 
��
��
��; 
E ��������� ���������	���
��� �������
�� 
���� ������
� � 

���%���� �
�����. 
+
������ 	������ E ������� ������� H 3, 
����� 1-3. 
<
� ������ 
��
��
�� ��������� �� 
�	�� ������ 
������ 

����������� �
������� �����. C��
��
�� ����%���
� � ����������� 
������ ����� �����, ������� ��
������� �F��� ���
�����
� ���� �� 
�����. "�� ����%��� ���������	��� 
���� ������
� � �
�%�����. C���� 

���	������� �
F ���	� �������
� � ���%����: ��	�����
� 
����
�� 
��������� �������, ��������
� ������� ��������
��, ��	�����
� 
�����
��� �����
�	��� ���	������ 	������� � �.�. C��
��
�� 
���
�������
� ���� �� 	���� ���	����	� ��������	� 
�����
����
�� ��� �� ���� !������� 
���	�������. 

J��� �
��� ��������
� ����������� 
����� ���� �����, ���� �� 
������� �������������
� ���>�� ������� � �����
� �
�����	. 
#����� 
����� ��������� �� ���� 	��	����� �� ��
������ 

����	�����. +����� ����������
� 
����, 
������ �� ���	���	, 
����	� ��������� � !��	�, ��A�������
� � 
����. 

�� 	��!������
��	 ��������	 �������� 3 �
������ ���� 
��������� 
��
��
��: �������������, ����
���, ��
�� (��
. 3, 4). 

�������������� 
��
��
�� �������������
� �����������	 

����� � 
���, ��������� ��
��
�� ��
�����. "�� ��������
� � 

�������� �
�����, ��� ������� � �������. #����� ������������� 

��
��
�� 	�%�� !��	�������
� � 
�������� ��
������� � ��������	 

�� � ����
�� �� �����
����
�� ��
������� �
�������� 	������� � 
��� 	�������
��� 
���
��. 
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������������� 

 

   
<���
��� 

 

 
K�
�� 

 
��	. 3. ���� 	��	�	�� 
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K�
�����
��� 

 

  

 
������������-��
�� 

 

  

������������� 
��������� 

����
���  
(�����������) 

 

����������� 

��	. 4. ������
�	�� 	��	��� ���	��� 
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C��
��
�� ������ �����	����� � �������	�����. *����	����� 

��
��
�� ���
����� ������	����	 ���	����	 �����������	 

�����. B������	����� ������������� 
��
��
�� ��������� �� 
�������� � ��
������� ���	������ 	�������. "�� 	�%�� ���� 

������� � ���������� ��	�������
�. 

����� 
��
��
�� ��������� ������ ��� ���%���� ���� � 
������F���	 ����������, �.�. ��� �F ��
���������	 ���%����. 
;
���� !��	�������� ��
�� 
��
��
�� � �������� ����������� 
������������ � ��������� �� ��������� �
����� ��� ��
���� 
����	���
��� �������
�� 
����. 

C���� ������ ���	�������	� � ��������	�. ;�� ������ 

����� �� ����>���� � ��
��
�� ����
������� ������ �����	�     
(> 30�), 
�����	� (30E20�), �����	� (< 20�). C�����>���� 
����� 
	�%�� ���� ��������������	 (��������	) � ���������������	 
(���������	). 

!�������� 
��
��
�� ����
������ 
���� ����������� 
�����, 
�	����� ������������ ������-�������� !��	�. O��� ��� 

��
��
�� ������������� �������, �.�. ���������������� ���%���� 
����, ������� � ����
�	�
�� �� 
�� � ������� ���, �������� 
������ !��	� 
��
��
��. C�����>���� 
����� ������ ��������� 
(������ � ��	�) � ����������� (����������), ����������� � 
�������
���. 

<���
��� 
��
��
�� ��������� �� ������ �� ���� 100 	, 
�
�������
�, �����	 ������	, � ������%��-	��
���, �������, ��%� – 
� ���	����� ���%�����. 

< �
������� ������� >������ ��
���
�������� ������ 
���"�	 
��
��� ���
���� (��
. 5), ������� ����
������ 
���� 

�������� ��
������ ����� 
��
��
�� �� ����������� 
���� 

�����, ��
���%����� ������ ������ 
�� ��� ����������	 ���	. 
#���� ���
���� ������������� ��
���� � ������ ��	������ �������
�� 

���� �
������������� � !��	�������� ����� 
��
��
�� �� !��� 
����������, ������ 
����� �F. 

"���������� 
�%��� 
��
��
�� ���
����� ����������	 
����������	 (
������ – �������	) ������	 ������ 
����. B������ 
���� ����� 
��
��
�� ����%��� � ��������� ���%����� ��
����� 
� ��������� ����. "�� ���%� 	�%�� !��	�������
� ���	����	� 
������	�, 	��
��	� �������	� � �������	�, � ������, ��F��� � 
��������� ���� ���. 
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��	. 5. ������ 	��	�	�� 
 

������� ��������� ������ 
1. < �������� ���������
� ��� 
��
��
�� (�������������, 

����
���, ��
�� �� �� ��	�������), ���
�����
� 
������ �� 
����%����
��, ������ 
����� � 
����, �������� �� ������, 
��
����������
�� 
	��� 
�����, ��� �� ������, �����	����
��. 

2. "��������
� ������� 
��
��
��: �������	����
�� 
��
������� 	�������, ��	������ 
����
�� ������
� �
�����, 
��	�������� �
����. 

3. ;
����������
� �������� 
���� ������
� � ���%���� 
�
�����: ������������
�� ������, �
�%����� �� ����
�, ��	������ 
!�����-��	���
��� ��
������� 
���� 
���	�������. 
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'��	� �������
�� 
"���� � ���������� ������ ����
������
� � ���� ���������� 

���
���� ��%���� ������� (�� 	���� 4), ����
���� � ������� �� 
�
����� ������
� � 
���� 
���	�������. 

 
������������ ������ H 4 

 
#$���������	 ������	 

 
@������ � 
����%���� ������ 

E ������� ������� ��!��	���� 
��
��
�� � ��������; 
E �
�������� !�����-������!���
��� �
���� 
���� 


���	�������. 
+
������ 	������ E ������� ������� H 3, 
����� 4E8. 
 
< ��!��	�������� ���
����� 
����� ������� ��������, 
	���, 

���������, 
	����� �� ��
����� ������%���. "�� ��������
� � 
��������	 
�� ��-�� ��
�������
�� ������������� 
��
���� �
����, 
���
������� ������ �����
��� �����������>�� �
�����, 

���%����	 �� �� ���, ��	��������	, ���������	 �������	 ����� � 
��. ����>����	�. 

������	 ��
����� � ������� (��
. 6), ��������� ��� 
����
������� �����
�� 
��
���� 	�������, ���� �
��� ��� 
���%���� ��
������ 
�� �� 	���� ������ ������
������� ��
�, 

�%����� ����
��	 	�������	. ��� ���� ��������� @�	� 
����
����� ���%�%���� ����
���� 	�������, ���
��������� 
������ ��� ������
��. < D��	 
���� ��������
� ��� �������	�� 
�����!����� ������, ��
����� 	������ ����	�����
� ����, � 
����
��� – �����. G���� ���, ������� ��������� � ��
����� ��
�, 
�������� ��������" ���
����. 

��
����� 	������ �������� ��� �������	�� ������� ���
�����. 
"�� �	��� ��� 	�>�����, 
����������
� 
 	������
��� ������� 
����� ����%���� ��������. J��� �
��� ��� �	��� �������, 
D��
�������� !��	� �� �������� ����F���� 
!������.  

+����� ���	��� ��������� �	��� !��	� ��>�, �����F���� 
������
��� ����, �� �	��� ��� �����F������� �����. +����� ��� 
�������
� �� ��
������ 
�� � �����%���
� � ����
��� 	������ 
���
�������� 
��, ������� #����
��" ���
����. *��	��� 
�������� >���� ��������� �� ��
������ 
����	����� �� ��
������ 
	����� � ���	����. C��
��
�� � >���� ������ ��!��	�������. 
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��	. 6. ���	���� �������� � 	�
���� 

 
�����	 ����� (��
. 7), ��������
� ��� ���%���� ����
���� 

	������� �� ��
�����. ��� ��������� ������
������� ��
��� � 
�	���>���� �� ��AF	� ����
����� ��%���� ������� ���. ;����	�� 
���� 
 ���>�� 
����
��� �����	���
� ����� �� ���	 ��������	, 
���������� ��
����� �F��� � ����
�� �� �� ��������
�� �
����. < 
�
�����	�	 
�
������ 
��������
� 
����������� 
�������� ���
����, 
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����
������� 
��
��
��. P
� ������� ���� 	�������� 	������, 
�����

 ��������, ��������� ��
������ 	������� � �
���� 
����������
�. 

 

    

��	. 7. ��	����� 
���� 
 
������	 ���������, ����	�� � ����%���, ��������
� ��� 

��!��	���� �����
������������ �
����� � ��������� ���%����, 
��������� ����������� �� ����
�����. 

<�����
������� ����
��� �
���� ������� ���
�������
��� � 
��� ���� 
����
����� �������� ����	�����
� �� ����
����, 
������� � D�� ���%���� 
��, ��������� ��� ��������
��� 

���%����. < ���>��
��� 
����� ��������� 	���	�
>������ 

�����, ��� �
�������	 
���%���� ��������
� ����
������ 
������� 
����� 
 �����	� ���	� ������ ������. ��� 	������	 

���%���� �
���� �� �����	 
���� ��������
� ������� 
����� 
�������, ������ �
�%�F���� 	���� 
�������
���. #�� !��	�����
� 
���
���� ������� (��
. 8). B������ ��������
� ����������� 	���� 
��������� ����>���� – ��������
� ���
���� ������� (��
. 9). 
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��	. 8. ���	���� ������� 
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��	. 9. ���	���� ������� 

 
"������� ������ ����������� ��
����� ����������
� 
�F�. < 

��������� 	�

���������� ������� D��� 	�������� �� 
�����%������� ���	� ����
����� ��
������ �� ����� �����>���� 

��
��
��. $��	����� 
�� ���������
� �� �������� !���	����, 
������� 	���� ���� � ������ 
������ ������� ���� �� �����. 
"�������
� ���
���� $��#���� (��
. 10). 
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&'*�+-*!-#./* 

  

 
 

 

��.�0�1*'2��!-#./* 

 
 

 

 
��	. 10. ���	���� $��#����  

 
K�� ������, ����������� � ������������ ���	�� 
�%��� 

����	�, ������� 
��
��	�, � ���
����
��� 	�%�� ��	� �������� 
��
����	 	�������	. #�� !��	�����
� ������������� ������ 
(�
�����������) 
 ����������	� ���	��	�, �	����	� �������� 
������ ����, � �����	����������� ������ (�
���������	�����), � 
������� ���������� ������������ ���	��, ���� 	���� 
���
��
������� � ��������. 

 
������� ��������� ������ 

1. &����
� ��������� ���
���� ��!��	�������� ���
��� � 
��������. 
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2. ;��������
� ������
 ��!��	���� ���	������ �
����: 
��
����� �����; �������� � �������	����� �
������ ��>��%���� 
��
����� �
����� � ��%��%���� ����
���; ��������� ������, 
���
���	������ ������� 
�����, ����>���� � ������
 
��� 
���!������������ 
��
���� �
����. 

3. ;������� �������� ��!��	�������� ���
���, �
����������
� 
!�����-������!���
��� �
���� 
���	�������: 
����
�� ��
������� 
���	������ 	�������, ��
�������
�� ������������� 
��
���� 
�
���� � ��������	 
��, ���� ���.  

 
'��	� �������
�� 

"���� � ���������� ������ ����
������
� � ���� ���������� 
���
����, ����
���� � ���
�������� ����
�� � ������
� 
��!��	�������� ���
���. 

 
������������ ������ H 5 

 
&��
��	 ������	 

 
@������ � 
����%���� ������ 

E ������� �������� �
�����	�� �������	�� � 
���� �� 
%������������
��; 

E �
�������� �
���� 
���	������� �� �
�����	�	 ��������
��	 
�
�����	. 

+
������ 	������ - ������� ������� H 3, 
����� 9-15. 
 
=�������� ���
���� 
������
� ��������
��� %������� � 

��
����� �� �� �
�����	�. +
�����	�� �
����� ����� ��������
� 
������������.. 

B� ��
. 11 ��	����� !������!�� ������� �������� ������ 

�������
��: �� ���>��� ���� 
 ����>� 
�������>��
� ��������� � 
�����������
��� 
��������� �� ������ � �����%������ ���������� 
����; � ���%� ��
���� � �������� ���	�����.  
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�*0*4-��#/ 

 
 

 
  

 

 
 

 
 

&*0*1.-�/ 

 
  

 

 

��	. 11. %������� ���	����. &�������	��. 
����!��
�, $�������� 

 
����!��
�, �� ���
��������� 	��
�� �����
� �����
��	� 

�������	�	�. B� 
����� �������� ����
������� 	��
��� ��������, 
������>�� �� �����	 
��
����� ���. +
������� 
�
������ 
!������!�� ������� � 1E14, ��� �������� ��������� 
 

����������������	� ��������	� ������ ���	���, �	����	� ������ 
��������� 
��������, � ���%� ��������� ��
�������� �
�����. O�� 
��������� ������ � ��

���� 
 ����%����� 
����
���. 

%�������� (���������������� ���������� 	��
��) E 
����
������� �
��������� 	��
���� ������ %����. < �
�����	�	 

�
������ 
��������
� ��
��� E ����������� ������� ������
��� � 

������������� !��	�, � ���%� � ������ (�������), ������� ��� �� 
������ ������. 
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B� ��
. 12 ��	����� !������!�� >�!�� 
 ������%����	 ���� 
����� %������� E !���	���!�� � �����. 

 
5�'21-.-5*'/ 

 

p. Spiroplectammina  

�-G�-69 p. Nodosaria 
 

K-10-74 p. Pseudonodosaria
 

��-�60/ �6&�� 

 
 

 

 

��	. 12. %������� ���	����. &�������	��. 
'����������, 	������ ��$�. (���� 

 
'���������� E 	��
��� ������������ %�������, ������� 

����	���
������ �������
���, � ���%� ���������� ����� %����. "�� 
�����
� 
����������	� �������	�	�, �.�. �� ������
�� ����������� 
�������� 
����
��. B� !������!��� �����, ��� ���
�� ������� 
�������� ������	. "��������� !���	���!�� 
����� ������	� 

���������	� #�; ����>���� P.B. � ������������ P.<. 

)�$�� �	��� 	��������� 
����, 
�
������ �� �������� 

���� (��), ������� ������%��� �� !������!���. O�� 
������������
� �����
��� 	��
��� %�������. 

B� ��
. 13 ��	����� !������!�� >�!�� �� ��
����-
���������� ����� ��
���� �����
��. < D��� ������� ������� � 
@������� C����� ������	 ��� ������%��� �
����� ������� 	��
��� 
�����
��� %������� E �����%��, ������� ����
������ ������	� 
	��
��� ��� (���������) � ���	� 	��
��� �%��. 
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��	. 13. %������� ���	����. &�������	��. 
*������. (���� 

 
+����
�� ������ � 	���� 	���� 
 ���	����� 
����
��� � 

��� ������������ ����� %����. /�	��� ��� E ��������������
� 
%�������, �������� >��!� � ������%��� ��� 
 ���	����� 

����
���. 

< ����
��-���������� ������� ��
�� 
����%��
� 
	������
����� ����
������ ������ ���	����	 ���� 1 		. O�� 
�������� ������ 	���� 	��
��� ������������
� ������ 	��. 
Serpuloidea. "�� !��	����� 
����������� ��������������� ���
����, 
��	������� ������������� ���� ������ (��
. 14). 
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��	. 14. %������� ���	����. ���$�� ��	��� ������. 
+��� – �-�; #���� - �-� 
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"������	�, �� �	����� �������� 
����� �� ��������, � 
�
�����	�	 
�
������ �� 
��������
�, ������ � �
����, ��� ��� 
������, �
�������
� 
��� �� %������������
��, ������� 
��������
� �7��$���������. O�� ���
���� �������
� �� ��
������ 
�������	�� ��	, ��� ��� �� 	���� ��������������
� � 
��������������
�. 

$��
��� � ���
�������� ����!�

��� �������
� ���� �� 
�����, �� ��������� 
�������� ����������� 	�������, 
��������	�
� �� �	������� ������ (��
. 15). 

 
1�'��-* 

 
�) Palaeophycus  �  � 

 Teichichnus 

 �  �  � 

Chondrites 
 

�'*�.�!�#./* 

% 
� �  �  

Skolithos 
 

��	. 15. %������� ���	����. *���		����. +��� 
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< ��	��� ���%����� �
�������
� ���� ������ �� ������ 
����
������ ������� %������� – ������. I��� ������ 	���� 
��
�������
� � ������������� ��
��
�� �� ������� 	�%�� 
��	�. 
B� ��������
�� ����� ��� ������� � ���� ������ ���	����	 �� 
��
������ 	��	�����, 
���
������� � ��������� ����������
� – 
����!�

��� Pala�ophycus (��
. 15, �).  

"�� ��������
� � ��������� ����	������ ������ �� ��
��	� 
��� � ��������� %������ ��
����	 	�������	 ��>��%����� 
��. 

V����� ��
���
������� ����!�

��� Teichichnus � ���� ����� 
���	����	 ���� 10 		, ���������� �����
��
��	 ����
��-
���������	 	�������	 (��
. 15, �, �). +���!�

��� Chondrites 
��	�����
� � ����
��� ������� � ���� 	���� (���	����	 ���� 1 		) 
�����, ���������� 
����	 ���������	 	�������	 (��
. 15, �, �, �). 

K ���	��
��� ����
��
� ����!�

��� Scolithos, 
����
�������� 
������������	� ���������
��	� �����	� 
��������� ���	���. "�� �������� �
����	, ���������	 
�	������	� � �	��� ����� �������� 	������������� ��������
�� 

����� (��
. 15, %-). 

C�������
�� ��	��������� 	����� (��
. 16) ����
�� �� 
�
���� !��	�������� �
����. #�����>�� �������, �
��� 
��������
� 
����� � 
�������� ��
������� �� 	�
�� ����������� �
����. ��� 
������
� ��
�������� �
����� �	���
�, �� ������� ����
�� �� 
�������
�� 
���� ������
� � ��

������. +����� � ������ 
��������
� 
�
����� �������� 
�
��	, ����>����� ��������� ���
���� 
����
�������. 
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#*�'-� 

 
 

 
 

 
 

��'.*!/* ���2��- 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

��	. 16. %������� ���	����. ��	��������� 	�����. +��� 
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������� ��������� ������ 
1. "��������
� 
�
��	�����
��� ���%���� ��������
��� 

�
������, ���� �� � ����� !��	� (���
������, ���	����, �����!����), 

������ �� 
�������
��. 

2. &����
� ��������� ���
���� �
������ � ���������� 
�������	��: !��	�, ���	����, �����
��� � ��
���%���� 
��������
��� �
������ ����
������ ���� ����� � �� ����>���� � 

���������-���
�����	 D�	����	 �	������� �� ���%����, �������� 

�������� �� ���������. 

3. ;
����������
� �������� ��������
��� �
������: ����������� 
(������������ �� 	�
�� ��������) �� ���������  (�������%�����). 
&� ��
����� ���������
� !��	� ������
� � �
���� ���%���� 
��������
��� �
������. 

4. ��� ���
���� ��
�������� �
������ ���������
�, ����� D�� 
��
�� ��
�����, 
������ 
�������
��, �������, 
�����>���� 
� 

��
��
��� � ��������
��� ��
�����. 

5."��
���� 
��� %������������
�� (����, �����),���������
� 
����
��%�����, ���	���, ���������, 
�����>���� 
 ��������
��� 
��
�����, � 
���� ����������� E �� �������, �����
����
�� 
�����

�. 

6. B� �
������� ���
���� �����
� ����� �� �
����� 
����������� �
����: ������, ����
�� ��������� ����, ��	��������, 
��������� ���%���� ���� � ��

���� 
���	�������, ��	���, ����!� 
�� ��������
�� 
�>�. 

 
'��	� �������
�� 

"���� � ���������� ������ ����
������
� � ���� ���������� 
���
���� 4E5 ��������, ����
���� � ���
��������� ������ �� �
����� 

���	�������. 

 
������������ ������ H 6 

 
!������	 ������	 

 
@������ � 
����%���� ������ 

E ��������� �������� ��
�
���	����������� ��������������; 
E ������� !�����-��	���
��� ��
������� !��	�������� ����� 

�� �����������
��	 ���
����	; 
E �
�������� �
������ �����

� ��
�
���	����������� 

�������������� ����� �� ������������
��	 ���
����	. 
+
������ 	������ E ������� ������� H 3, 
���� H 16. 
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���%���$�+��!�� $�!�$*�, (��
. 17) �������� !��	�������
� � 

������ 
����� � ���� ����, ������ ���	�����, ��
���
��������� 
�� �
�	� 
�� 
��� ���
������������� �
����. ������� ��
� 
�������� ���
���� � D��� 	����� ������ 
��
��
����� 
����������� ����
����� � ������
��� ���. 
 

 
"���� 
������� � 

�������� 
 

 
����� ������ � 

�������� 
 

 
@��������� ���
��� 

������ � ����
��� 
������ 

 

 
����� 

 
����� 

 

������ 

*�
���%���� ��������� 
���
�� 
 ����
�������	 ������ 
 

 
�����������
�� 

��������� ������ � 
������� ������ 
����� 

 

K�������� ������, 
��!��	������� 


��
��
�� 
 

 
�
����	��!��� ������ 
�� �
�����	 �����
��� 

��
�������
�� 
 

��	. 17. :����������	��� ���	���� 



33 
 

������
��������� �����������
��� 	������� �
��
���� 
�����������
�� 
���� �, 
������
������ ��	������ �B, Eh � 
������������ ����� ��
������ �������� � ����������� �����!��. 

K�������� � 	��������� ����������� ������� �� 
D��
�������� !��	� � �
������� ������ ������� �� 
����	����� 
�
�����. *��	��� ��������� ������
� �� ���� 	��	���� �� 
��
����� 
����	�����. �� 
���	� 
�
���� ��������� ������ 
���������, 
����������, ���	�����, !�
!�����, %����-	����������. 
< ������ ��� ��
�������
� 
���
�� 
 ����
�������	, � ���%� 
���������� � �������	 ������ 
�����. ��� ������ 
��
��
�� ��
� 
��������� �������� � ��!��	���� 
��
��
��, 
���� �������� 
���������. *�
���%���� ��������� �������� 
��
��
�� �����
� 
����������	 ��������	 �����������
��� ���
���. 

K �����������
��	 �����������	 ����
��
� ���%� �������� 
�	��
����� ������ �� ��������	 � ��������	 ��
�������	 
�
�����	. 

K !�$�%���$�+��!�/ $�!�$*��/ (��
.18) ����
��
� ���
���� 
��
�������� � 	���������� ���������������. ��
����� ����
������ 

���� ������������� ���<���, ���������� ���������������	� 
	������	�. < ����
������ ��������� ���
�����
��� ������ 
�������
� � �������� �������� � ����� ������. < ��
����-
���������� ������� >������ �������� ������� 
������ 
��
��
�� 
��������� %��� � �������, ���������������� �������� � ������, 
���������� �������
���	� %����. 

K ���
����	 ��
�������� ����
��
� 
������-
��������� >��. 
"�� ����
������ 
���� �������� >��, ��������������� 
����	���
������ ����� �������� ��
��
��	 ��
�����. <�
��� 
������ ��
������ 1E2 
	, � � �������� 
����� E ��
����� 

����	�����. < ��
��
��, ��������� ��
�����, 
������-

��������� ���
���� ������� ��� 	������������� ��������
��, �� 
������	 
�������
� ���
������� � ������������� 
�� 
����������� (����
�����, ���	���), 
����� � ������ ���	����� 
�����. $�%�� D��	� ��������
��	� � ������ 
������-
��������� 
>��� ������� �������������
� ����	�������, ����
��� � ��
����� 
��
�����, ��������� ��
�������� 	������ � ������ ����
�����	�� 

���������. 

C������-
��������� ���
���� ��������� � ��������� 
������������� ��
�������� ����� ��� �������	. 
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���%��� ������� � ������ 
�������
�������� � 

����
����� 
 

���%��� ������, ����
������� 
��
��
�� � 
��
������� 

 

 
&��������������� ���%��� ���
��  

%���� � 
������� 
 

B����� ���
�� %���� � 
��
������ 

 
C��������� >��  

� ����
����� 

 
C��������� >��  
� 
����� ������ 

��������
�� 
������-

���������� >�� 

 
��	. 18. +�����������	��� ���	���� 

 
������� ��������� ������ 

1. "��������
� �������� ��������� ���
��� �� !��	� 
���������: �������, ���������, ����������, �����	��!��� �� 
��
�������	 �
�����	, �������� 
��
��
��� E �����������
���; 
���%���, �������, ������, 
������, ����
������ 
��
��
�� - 
������������
���. 
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2. ;
����������
� !�����-��	���
��� ��
������� ������� 
��������� �� 
�
���� ���������������� 	�������. 

3. ;
����������
� �����	���
��� !������ ����������� 
������������
��� ���������. 

 
'��	� �������
�� 

"���� � ���������� ������ ����
������
� � ����  ���������� 
���
����, ����
���� � ������� � !�����-��	���
��� ��
������� 
���������, !������� � �
������ �����

�� �������������� �
������� 
������ � ����������. 
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#�	�: 0���
��
)�'���
� ��&'���� 

���
'�( )
�
� 

 
"
������� ������ ����
������ 
���� 
������� 	���������� 

�� ��������
���� ����
���, ����������
� � �
����� ��	��� 
��������
�� (�� ��� �����	� �� �� ��������
�� 
�>�) ��� �������� 
���
���� D��������� �����

��. ��
������� ����	 
����� 
�������������� ����� �����%���
� 
���� 	������ ��. @����>���
� 
D�� 
����� �����>����	 �
������� ������ � 
���� ������ �� �� 
��������
�� �� �����������	 �� � 	���	��!���
��� ��� ������	 
�����%����. 

�� ����
������	� 
�
���� � ������
� �������
� ������        
[22, 17]: 1) ���	�����; 2) ����
���; 3) ������	�
��� (������);    
4) %����
���; 5) 	����������; 6) !�
!�����; 7) ���	��
���;               
8) �����������; 9) 
��; 10) ���
��������. 

"��	�����, ����
���, ������	�
��� � %����
��� ������ 
����
������ 
���� ��� ��
������������ ����%���� 	��	�����
���, 
	���	��!���
��� � �
������� �����. '�
!�����, ���	��
���, 
����������� ������ � 
�� ��������
� �� ��
������, ������>�� ��� 
������������, � � ��������� %������������
�� �������	��. 
K��
�������� E �������� %������������
�� ��
����� � �
����� 
��	������ ��	��� � �������� �������������� ��������
���� 
����
���. O��� ��

 ����� � �����	 ������	 ��
���� �� 
��

	��������
�. 

@������	 �� ����������� ����� �� D��� ��	� �����
�: 
E ������� �
������
�� 
�������, 
�
���, 
�������� � ���
���� 

�
������� ����� � ��������; 
E �
�������� �
���� ����������� � ��
�
���	����������� 

�������������� �
������� �����. 
+
�����	 	�������	 �� ��������� ����������� ����� 


�%��: ������� ������� H 4, ���, 5 %-��� ��
���� 
����� 
��
���, 	����� 
������, ��
����������� ����. K����
��� �������� 
��� ��������� ����������� ����� HH 7E10 ��%�� ���� �� 	���� 4 
� ��%���, � � ������ H 11 E 8E10. 

"���� � ���������� ������ ����
������
� ��
�	���� � ���� 
���������� ���
����, 
���
�� 	�������
��	 ��������	 �� ������� 
��������� ������, ����
���� � ���
�������� ������� � ������
�  
�����, ��
������� ��	�������, 
���
���� ����� ��� �������� �� 
!���������, �
���� ��������. 
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������������ ������ H 7 
 

��������������	 �����	 
 

"��	����� ������, � ������� ���
��
����� 
��>� 25 % 
���	��� ���	���	 ���� 1 		 �� ������ 
������, ��������
� 
���������	����	� (��
. 19). 

< ���������	����� ������� �������� ��� 
�
������ 
D�	����: 

� ���	�� ����� �� 	������� ���	���	 > 1		; 
� ���������� ����
���, ����
�������� 
���� 

����
������ ���� ������ ���	����� 	������, 
�����	��, ��
��, ���%��>��
� �������	���� 
 ������	� 
���	��	�; 

� ��	��� �� 
���������� ����
���, ������ D������������ 
�� ����>���� � ���	��	 � ���������	� 	�������, 
����
�������� �������	, ������	, ����
��	� 
	������	�, ��
���	� � �������
���	� %����, ������� 
��������
� �� �������� �� �
������ ��
������. 

K��������	����� ������, 
�
������ �� �������� ���	��� 
��������
� $��������, �� ��������� E ������������. <�%��	 
����	 ���������	����� ����� �����
� ��������� - $������. "�� 
������ ���� �����. ������ �� ��� �������������
� ��	, ��� 
�������	���� ����������
� ��������� � �������� ���	��, 
�	����� � ������������ 
�
���, � ������ ����
��%�����, �.�. 
�����
F���� �� ������ �
�������� 
��
�. K����	�����-������� 
������� ���� ��������� �� ���	�%������� 
����� ���������� 
���	���; � D��	 
���� ��������
�� ���	��� ���������
� �� 
�
�������
��� � �����

� ����
����������.  
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=������, 
�
������ �� 

���	��� ������ 
�������, 
 ��
����-
����
��	 ��	����	 

 
=������ 	������	����� 
 

�������	� ������	� 
���	��	�, 
 ��
����-

��������	 ���������	 
����
���	 =������ 

	������	����� 
 
��
����-����
��	 

��	����	 
 

 
K����	���� �������� 

������������� 
 

 
K����	���� �������� 

	���������� 

 
K����	���� 

������!��	�������� 

K����	�����-
������� 
 

���	��	�, 
�����
����	� �� 
������ ���
��� 

 
K����	�����-

������� 
 
���	��	� ������ 


������ 
��������
�� 

 

������� 
 
�������	� 
���	��	� 

 
������� 
 

��������	� 
���	��	� 

��	. 19. +����$������ ��
� 
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K����	����� �� ��������
��	 ��������	 ��������
� �� 
�������� � ������!��	��������. 

&� $�������� �����	������ ����������:  
1) ����>�� ��������
�� � ������ 	��������-��������!���
��� 

�
��� ����, 
�������
������� � �������	 ����%����� �� � 
���%���� � �����
� �� ������ ���
��� ���	��� 	������
��� 
�����; 
2) ����������� ���	��� ����
������ ��F���� � ������� 
�����; 
3) ����	���
������ ��
����-��������� ���������� ����
���. 
=������� �����	����� ������� � �
������� �
������� 

����
���

����� ���. 
=���������!����� �����	�����	 
���
������: 
1) 
���� ��������
�� ���	���, ��A�
������
� �����������	 �� 
���F	 �����>���� 	�
���� �����; 
2) ����������� ���	��� 	����� �����, �����	��, ���, 

��
��� ���������; 
3) ������������ ����������� ����
���. 
K ������!��	�������	 ����
��
� �����	����� � �����	�����-

�������, ����������
� ��� ���	��� � �������%���� ��%��%���� 
�����, � ���%� ��� ����������������� �������. K����	����� ��
�� 
������� � �
������� ��������� ����� ��������� ���, � 
�����	�����-������� ���������� �� ������� ���%����. 

"��	����� ������ 
 �����������	 ���	���	 ���	��� �� 1 
�� 10 		 ��������
� �����������. 

C�������� ���������	����� ����� ���������
� ���	���	� � 
!��	�� ���	���, ������	 �� ��
��
����	 ����������� ����
��� � 
��	����. 

������� ��������� ������ 
1. < �������� ���������
� ����, �����
����
�� ����
��, 

��
��������� �� ������, ������� ����
��. 
2. "��������
� ���	���, !��	�, 
������ ��������
�� � 

������������ ���	��� � ��������. 
3. "��������
� 
�
��� ���	���, ����������� ����
��� � 

��	����. 
4. ��� ������ 
��
��
�� ���������
� �� ������� (�����	��, 

������������ ����, ����������� 
��� �� ������
�� ���	���), 
������ 
�����, ��� ������. 

5. ��� ���
���� ��������
��� �
������ ���������
� �� 
�
���, 

�������
��, �������� ��
���%����, 
��� %������������
��. 



40 
 

6. ��� ���
���� ��
������� ���
����
��� ���������
� ��� 
�������� (����, �������, �������), ���	���, !��	�, ����
��%�����.  

7. ��
� ���
���� ������ ����
� �� ��������. B����	��, 
�����	���� ���
���, 	���������� (10E20		), 

�������
������������ 
�
������ �� ������������ ���� D!!������, 
���	���, 
�������; 
 %����
��-����
��	 �������	  ��	����	; 
����
��� (0,1 × 0,3 E 0,5 × 1,0 		).  

8. B� �
������� ���
���� ������ �����
� ����� �� �
����� 
!��	�������� ���������	����� �����. &� �������: !��	�������� 
��� ������ � �������, � �
����, 
����� �������. &� �����	������: 
��� (�������� �� ������!��	��������), !��	�������� � 
������%��-	��
��� ���
�, � ������ ������ ���, � ������� 
����� � 
���������. &� �����	�����-�������: �������� ������
� � 
�������%���� ����� �� 	�
���� �
�������� 
��
�. ;
����������
� 

�
��� ����� � ���
��� 
��
�. 

 
������������ ������ H 8 

 
1�����������	 �����	 

 
K 	������	����	 ����
��
� ��
�����, ���������� 


	�>������ 
�
���� ������ (��
. 20). 
��	������ ��������
� 	������	����� ������, 
�
������ 

����	���
������ �� ���	��� 	������� � ������ �����, ���	�� 
������� 
�
������ �� 0,1 �� 1 		. *���� �����
�� ��������
� 
��
��	, 
��	������������ – ��
������	.  

�� ���	��� ��
��� ��
�� � ��
������ �����������
� �� 
�����������
��� (1E0,5 		); 
����������
��� (0,5E0,25 		) � 
	��������
��� (0,25E0,1 		). 

>���������� ��������
� 	������	����� ������, 
�
������ 
����	���
������ �� ���	��� 	������� ���	���	 �� 0,01 �� 0,1 		. 
*���� �����
�� ��������
� �������	�, 
��	������������ 
��������	�. C���� ��� ������� �����������
��� (0,05E0,1 		) � 
	��������
��� (0,05E0,01 		). 
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�����������
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��
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��
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����������
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����������
��� 
��!����
������� 
 

�������	� ��� 
 

��
����� 

����������
��� 
 
��������	� ��� 

  
��
����� 


�����	��������
��� 
��
����� 

	��������
��� 
 

/������ ��
����
��� 

��	. 20. /���$������ ��
� 
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��
����� � ���������� ������ 
������ 	�%�� 
���� 
��
�������	� ��������	�. ������ ������� ����
��� � ��
����� �� 
����������, �
� 
����%���� ���	��� 
������
������� ���	����
�� 
� ��� > 60 %. #���� %� ������ ������ ������%�����
� ��� �������� 

���� D��� ����� �������� �����
��� �� �����
��
��. P
� 90 % �F��� 

�
���������� � ���� ��

��, �� ��F�
� ������� ��������, ����F	 �� 
������ 	�
�� 
�����
� �������� ���� ��

�, 
����%���� �������� 
���>�, �����	��, 
�����	��������
��� ��
�����. 

��� ������ � �������� �� ��
������ ���	�
� �� 40 % � 
�������� ��������
� 
������
������� ������������, �����	��, ��� 

����%���� � 	��������
��	 ��
������ �F��� ���������� 
���	����
�� � �����
��� 30 %, 
����� �������� ��
����� 
	��������
��� ���������	.  

 
������� ��������� ������ 

1. < �������� ���������
� ����, ��� �������, �����
����
��, 
��
��������� �� ������, ������� ����
��. 

2. ��� ������ 
�������� (
������� ������, ��������	�� 
!��	��, ���������	 
�
������	, �������� 
�
�������� �� 
��	��������) ���������
� ���	�� ����� � ����
� ������������� 
������ 
������ ���������
�� ������. 

3. ��� ���
���� ���
���� (
������� ������, ��������	�� 
����	��	 ��
���%����	 
�
�������� �� ��	��������) ���������
� 
�� ��������
��� ��� (
���	�����������, �����������
���, 
������������
���). P
� ������ ������� 
��
��� ���
�����, 
���
�����
� ��� 
��
��
��, ������ 
����� � 
����, �������� �� 
������; ������ ����
������ ������� ���	��� � ����>�� 
�����. 
��� ������ ��!��	���� 
��
��
�� ���������
� �� �������: 
��������� ������, ���
���	����������� �������, �������%���� 

��� ���!������������ 
��
���� �
����. < ��
��
��� ������ 
��	�����
� ���������
�� �� �����������
�� 
�������, ������� 
��������� ��
����� (�������	����
�� ����
��, ������������ 
�������� !���	�����, 	��������� ��������). 

4. C�
��� ������ ���������
� 
�
����	 ���	����� ��
�� � 
��	����. O��� ����	��� � 	������	����� ������� �
����������
� 
������������ (�� ������� 
 5 %-��	 ��
�����	 HCI !��
�����
� 

����%���� ����������� ��
�� � ������). 

5. ��� ������ ��������
��� �
������ ��������	� ���
��� 

�
���,  
�������
�� � �
���� �����������. "��
���� 
��� 
%������������
��, ���������
� �� ����
��%�����, ���	���, 
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���������, 
�����>���� 
� 
��
��
��� � ��������
��� 
����
�������. 

6. ��� ���
���� 	��������� �������� (���������, 
���%����, ����� � ��
������) ���������
� ���	���, !��	�, 
�
���, 
�����
���, �������� ��
���%����. 

7. "��
�����
� ��
������ ���
����
���: ����	�� ����, �������, 
�������, �� ���	���, ��
���%����. 

8. ��
� ���
���� ������ ����
� �� ��������, ������� ��%�� 
������� �
� ������ ���
����. B����	��, ��
����� 
���� 
�����-
	��������
���, �����>����-���������, 
 ����������	 ��	����	 
(�
������ �� HCI), ��
�
��
��� �� 
��� ����������� 
��� (3E5 		) 
�������� � 	����� 	�������, �
�������
� 
������� ���	��� 
(3E5		) ������� ��������; 
 �������	� (��� 		), ���������	� 
%����
��	 ����
���	. 

9. B� �
������� 
�
��������� ���
���� ��������	� 
����� 
����� �� �
����� ����������� �
����, ���������	���
��� �������
�� 

���� ������
� � �
�%����� 	�������, ������, 
����
��, 
��	�������� ��

���� 
���	�������, � ���%� � �����

�� 
��
�
���	����������� ��������������. 

 
�*#!���%����-�����+�,� �����, 

 
<����������-�
������� ������ E D�� ������ ������, 
�
������ 

�� ��������
���� � �
�������� 	������� (��
. 21).  
"
������ ��������
��� ��	������ E ������
����
��� 	������ 
�����%���� �������. < ����
�	�
�� �� �����
��� ��������
���� 
	������� ��������: 
� ��������
����
��� ��
��	������������ �������� ��

����� 

%����� ��� ��� ������ ������� (��	��, >��, ��	��); 
� �����
����
��� ������ E 
��	������������ D!!�����, � 

������� ���	�� � ��	��� ���������� �� ������� ������; 
� ��!� ��������
��� E ������, ����� ����
��� 
�
������ �� 

������
����
���� 	�������, ��������
� �� ���	��� ��
���; 
� ��!!��� E ������, 
�%����� ������
����
��	 	�������	, 


����%���� �
������� ���	�� (�� 50 %) � 
�������� ����
��� 
(�����, ����
��� 	������, ���������); 

� ��!������� ������ E �
������� �����������, 
����%���� 
�����>�� ���	�
� (20E30 %) ��������
���� 	������� 
(���	�� ��������
���� 
����, D!!������� ����� � 	�������). 
"��	����� ��
���� �������, ������������ E �������. 
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!60�2.��02��-+*��-* �'�#6��/ 

 
<�������
��� ��	�� 

 
��	�� E «���>��» ����������� 

 
�65/ 

 
#�! ����%���� 

 

 
#�! ������� 

 
#�! �F���� 

�655-�/ 

 
#�!������	���� 

 
#�!�������� 

 
#�!���
����� 

 
��	. 21. =���������-	�
���� ��
� 

 
#��
���� � 
�������� ��!!���� � ��!������� ����� – 

���	����� �
�������, ������ ��	�����
� 
��
��
��. 
 

������� ��������� ������ 
� < �������� ���������
� ����, �����
����
�� ����
��, 

��
��������� �� ������. 
� "��������
� ���������� 
�
������, ����
� ������ 
������ 

���������
�� ������. 
� �� �����
��� ���	��� �
����������
� �������%��
�� 

������ � �����������	�, �����������-�
������	� �� 
�
������	� �����

�	. ��� D��	 � ��!!���� � ��!������� 
������� ���������
� ����, ���	���, !��	� � 
	����������
��� 
�
��� ���	���. 
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� "��
�����
� ��
������ ���
����
���: ����	�� ����, 
�������; �� ���	���, ��
���%����. 

� B� �
������� 
�
��������� ���
���� ��������	� 
����� 
����� �� �
����� ����������� ������, � �� ������� 
 5 %-
��	 ��
�����	 HCl – ������ �������� ��������������. 

 
������������ ������ H 9 

 
2#����$,� �����, 

 
K ����
��	 ����
��
� ������, 
�%����� ��
����	� ���	���	 

	���� 0,01 		. �����	� ���������������	� 	������	� �����
� 
�������, �����
��� (���), 	���	������� � 
	�>����-
����� 
�����������. <�%��	� ��	�������	� ������ �����
� �����, ��
��� 
� ������
��� %���� � ��	����, �������� � ���. <����
�������� 
	������ ����
������ ������	, ��������	, 
���	�, �����	� 
>����	�. 

B�������������� � �����, �������� � � ���� ��������� 
����
������ ���������	� (�������	, 
�������	), 
��!���	� 
(���
�	), 
��!���	� (������	), ��
���	� � ������
���	� %���� � 
	�������. < ����
��� ������� ������ 	���� ��������
���� 	�������. 
O�� ���	�� ��
�������� ��
��� �������� 
������ ���!������ �� 
��������
��� ����
���, ��

������ � 
����������������� � ����, 
���
��. 

C�������� ����
��� ����� ��������, �����-��������, 
�
�		�-��������. < ����
�	�
�� �� ��
���%���� � !��	� ��
��� 
�������� 
��������: ��������������� (	����
��
���, 
���������); 
����������������� (��
���������-�����
���, �����������, 
������
���). 

#��
���� ����
��� ����� 
��
��� � ��
��
���. ���������� 

��
��� ���
����, ���� �
��� ������������-
��
���. C���� 
��
��
��� ���
��� ��������
� �����
���, ��	�������. 

+��	 ����
��� ����� ����
�� �� 
������ ��
���
��
��, 
������ 
��������� � ���	�
��. +��	 ��� – ������, ������
���, ��� 
������ ���������� � ��
����� ���	�
�� – ��������, >����������. 
+��	 �������� – �
��������, >����������, ������
���. 

;
���� �������� ����
��� ����� ��
�	� ������������. O�� 

��, ��
��, ���� �������� 	����
�� � �����%F���
��. 

<������
� ��� �
������ ��������
��� ���� ����
��� ����� – 
��	������� � ���	����� (��
. 22). 
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���� ����������� ���� 	���	����������� 

 
���� 

�����
���
��� 
 
�������
���	� %���� 

 
�0-./ �&0�1�+./* 

 
���� 
 	���� !����� 

 
���� �����F���� 
 

��
�������	 �������	 
���� ���������� 
 
�������	� �
�����	� 

 
2'�-00-� 

 
/����� �������� /����� ����	������� /����� ���
��� 

 
��	. 22. )����	��� ��
� 

 
8��
��	 ����
��� ������ !��	�����
� � ��������� 

��	���
���� ������������ ���
�����
��� �����. O�� ����
��� 
����������� ������� � 
����	����� ��� ������������, 
����	����� � 
�
�����	�� ����. I������� ��� ����
�� �� ��	��� � 
�
���� 
	������
��� �����. < ��	����	 ��	��� ��� ������������ 
������������ ����� !��	�����
� ����������� ����, � ��� 
������������ Fe–Mg–Al 
�������� ����� – �����-
	���	����������� ����. 
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��������	 ���� ��������
� � ��������� �����>���� � 
�������%���� ���� ������������, � ���%� �
������� ����� ���� 
�������� �����
��. "���������� ���	����� ��� ����
����� � 
�������������� � 	��
��� ��
��������. < D��� ����� ������ 	���� 
��������
���� 	�������. O�� ���	�� ��
�������� ��
��� �������� 

������ ���!������ �� ��������
��� ����
���, ��

������ � 

����������������� � ����, ���
��, � ���%� �
����� !����. 

< �����������
��� 
����� ���� ��������
�; ���	� ����, � ��� 
!��	�����
� ���������. ��� ���������� ����
����� �������������� 
����
��� ����� ��� ������	 ����>����� ��	�������� � ������� 
��� ���
��� ������� ��
������. "�������
� �����F���� ���� � 
�������. < 	��������� �
���
�����
� �������� ����
������ 
	����
������� � ���
��� ����
��� �����. ������ 
�������
� 

��������	�, ����
��
�� ����� �	���>���
� �� 1 %. "�������
� 

��������� �������, ����
��� 
����. 

�� 
������ ��������� ����
��� ������ �������� ���: ���� – 
�����F���� ���� – ������� – 
��������� ������� – ����
��� 

����. < D��	 ���� ����� ���� � �����F���� ���� ������� 
��
�����
��� � ��	����	� 
���
���	�. 

��
�����
�� ��� ���������
� 
��
����
��� �������
������ 
����
��� 	������� ��
���������� ����. "�	����� 
��
����
�� ��� 

������ 
 ������	 D�������
���� ������ �� �������� ��
��
��� 

������� ����
��� 	�������, ��� �������� �	 ����%����� ������ 
 
	�����	� ���� ������ � �������. 

 
������� ��������� ������ 

1. "��������
� �����-!�����
��� 
���
��� ��� E 
���	����	�
��, ��
�����
�� � ��������	�
��. &� ���������� ������� 

���
��� ��
�� (3E4 
	) ����
��� ������ ��	�����
� � 
����� 
 �����. 
P
� ������ � ���� ���	����� � ������� 1E5 	��., �� �������� �����, 
20E30 	��. E ���������� �����. P
� ������ �� ���	�����, �� �� 
����
�� � �������	 �� ����
��	 
����	. 

��� ���������� ��
�����
�� ��
�� (3E4 
	) ������ 
��	�>����� 
 ����� � ��
��������. B�
������ ���� ��
��������
� � 
����� ������ ����, 
������ E � ���� ��
���, � 
���
� �� 
��
��������
�. 

C���
��� ���������� ���������
� 
������	 ������	: ��
�� 
������ (3E4 
	) ��	�����
� � 	����� 
�����, ����	 ���������
� 
��	������ ��A�	�. K�������� ���� � ���� �� ���������, 
�����
���
��� E �� ���������, �� ��
������
� �� 	���� ��	��, 
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��>���� � ��
�����. $���	����������� ���� 
���� �������� 
(�� 10-�� �������� ��������� ��A�	�). 

2. "��������
� ���� ����
��� �����, ��� �����
����
��, 
��
��������� �� ������, ������� ����
��. K�������� ���� 
�������
� ������ ���� ����
���, 	���	����������� ���� 
����>��� � ���������-������, 
�������� �����. �����
���
��� 
���� �������������
� ������������� ����
���. ������
��� � ��
��� 
%���� ����>����� ���� � �������� ������� %�����, ������, 
���
���� ������. ���	�
� ����	�� ������� ���� 
����-���������� 
����, � ��������
��� ����
��� ����>����� ���� � 
���� � ������ 
�����. 

3. ��� �������� ���
��� ����
� �������� ���
���� 
��
��
��, 
���������
� �� 	��!������
��� ���, �����
� ��	������ ������ 

����� � 
����. ��� ��
��
���� 
��
��
�� ��	�����
� ������� 
�����������
��: �����
���, ������������, ���������� ���
���� 
 
��������	 ���	���� ��������. 

4. "��������
� �������
�� ����
��� ������. < 
��
��� 
����� ��������
� �������� �� �
������� �������
��. B�
��
��� 
���� ��
������
� �� ��
�� ��������, ��	������� �� 
D��
��������  !��	�. < ���������� ����� � �������� 
�
�������
� 
�����������, %�������������, �������� �������
��. 

5. "��������
� ���	 � ����
��� ������. #������
���
��� 
���� �	��� ������, 	������, >�����
���, ������
���, ���������� 
���	. ����, 
����%���� ���������� ���	�
� E ��	�
���, 
��������, >���������� ���	, ��
����
��� ���� E �����
��� � 
��������. /������ �	��� 	������ � ������
��� ���	.  ����
��� 

���� �������
� ������	 
��������
�� � �������
��. 

6. &����
� �������� ���
���� �������� ���	������ 
	�������, ��������
��� �
������, 	��������� ��������. 

7. B� �
������� 	����
������
���� ���
���� �����
� ����� �� 
��
������� ����������� ����
��� ������. 

 
������������ ������ H 10 

 
����������	 (��9������	) �����	 

 
/�	���
��� �
������� ������ ����
������ 
���� 
������� 

��
���� � ������
���� ��	���� (������	�) 
 ���	�
� ��
���� %���� 
� ���	������ 	�������. ������>�	� ��	���
��	� �
������	� 
������	� �����
� ������� � ���
��� (��
. 23). 
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=��
�� � 

������������� 

��������� 

 

 
=��
�� 
 	���	� 
���	��	� ������ 

 

 
=��
�� 
 ���	��	� ������ 

� ���	��
��� ����� 

 
=��
�� 
 �������� 


��������� 

 
=��
�� 
 �������� 

������� 
��������� 
 

 
=��
�� 
 �����	� ������ 

 
��	. 23. )����?��	��� ��
� 

 
0�����	 E ���� ����>�����, ����	���
������ �����������-

���
���, ��%� 
�������-��������� ������, �����, ������������	�� 
�� ������. "���
�� ����� ���������
� ������	 � ��� %���� � 
���
��� !��	�. "
�����	 ��	����
����%���	 	������	 �����
� 
����������. 

�������� ����
������ 
���� 
����	����� ���� ������������ 
�����, ������� ��	�
������	�, ���������>��
� � �
����� %������ 
����	����-��%���� ��	���. < ��������� ��	���
���� ������������ � 
�
����� ��
�� 
���� �� 	������
��� ���
�����
��� ����� 
������
� �����%��� 
���������, � �� 	�
�� �
����
� � ��
������� 
����������
� ��
��� ��	����, %����, ���	��� � ����
��� 
	������, 
�
�������� � 
��������
�� ������. 

&�����	 – ��� %�, ��� � �������, �	��� ����	���
������ 
���������-���
���, ��������-���
���, ����%���-���
��� ����
��, �� 
�
�������
� �����
�� 
����-
���� � ������. "���
�� ���������
� 

�
����	 � �����
���	 ���	�
��. ������
�� ����� ����
������, 
�
�������
� ��� �����, ��� � ��
�	� ������ �����
��. 
/�	����
����%���� 	������ ����
������ ���
����	, �F	���	 � 
�����������	. C�		����� �� 
����%���� 	�%�� ��
������ 70–80 %. 

�� ����
��%����� ���
��� ��������
� �� ��� ������� ������: 
�
�������� (�
����	��!���) � �������%����� (�
�������). 
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�	��
����� ���
��� ����
������ 
���� �
�����	�� ���� 
������������ � �������������
� � �������� 
������ ��������	� 

��������	� �����, �� 
�F� ������������ ������� ��� �������. 
B������ ��
���
������� ���
��� 
 ��������	� 
��������	� 
�
������ �����: �������� � ��������. "�	�����
� � ��

���������� 
���
������ ����
��� ������. 

&	�
���� ���
��� ��������
� � ��������� �������%���� 
��������� ���� ������������. #��
���� � 
�������� ���
���� 
��	�
���, ������ ����
��� � �����������, ��������, �������, 
������������� � �������� ���	����� �� �����	����������� � 
������������� �� 	��������
��� �
�		������. 

 
3�#�"��$,� �����, 

 
K %����
��	 ������	 ����
��
� %������ ���� �
�������� 

������
�: ���
���, �����������, 
�������� � ������ %����
��� 
����������� (��
. 24). ������ 	������ %����
��� ����� - �	����, 
�����, ����������, ��	����, 	�������, 
������, 
��!��� %���� � ��. 

#��
���� � 
�������� %����
��� ����� 
��
��� � ��
��
���, 
��	�
���, ��������, �������, �������������, �������������, 
�����	�����������, 
!���������, ��������-���
���, 
������������. 

�����	� ����
�������	� ����� D��� ������ �����
� ����� 
%�������, 
������� � ����������. 

&��	 "������ ����
������ 
���� ��������� 
	�
� 
�������
���� %���� (�F����, ������F����, �	����� � ��.). "���
�� 
����� �����, ���
������-�����, ����%���-%����. <��>�� D�� �����, 
����
���, ����������� �� ������ 	�

����� ����������� ������� 
�������� �� ������� 
��������. 

+
�������	 %���� �� !��	�������� ����� %�������� 
�����
� ���
�����
��� ������, 
����%���� 	������
����� 
%����
��� 	������. ��� �����

�� ������������ %���� ��������� � 
�������
�� � ����	�����
� ����	� � ���� 	�������
��� ����
� � 
������� �������
��� %����. ������
F���� ����	 ������	 %���� 
��
��������
� � ����F	�� �� ������	 	�������
��� ��!!���������� 

���
�� 
 ���������	���� ��

����. < �������������� (�������, 
�������) � 	��
��� �
����� ��������
� ��	��� ����. 

=���� %������� ��������
� ���%� � ��������� ���
���� 

������� � 
��!���� %���� («%������ >���»). K��	� ����, ��� 
	���� !��	�������
� �� 
��� ������������ �����-��� 
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%����
����%���� ����� � ������������ %����
��� 	������� � 
D���� �� ���� ������������. #�� ��������
� ��	������ ����. 
 

��-�./* '6#/ 

 
"���� ��
���� %���� ��	�������� ���� 

 
=������� ��	����� 

 
��-�0*../* '6#/ 

 
������� ���
���� 


��!������ 
	�
����%����� 

(«%������ >���») 
 

   
=���� %������                             "���
��� ������ 

�-#*'-�-80�'-��!/* '6#/ 

 
C������ ���
����� C������ ���
����� 
 

��
�������	� 
�
�����	� 

 
����������-
���������� 

���
����� ������ 

 
��	. 24. @�����	��� ��
� 

 
��������	 �����	 
�
����, � �
�����	, �� 
�������, �� 


����%�� � ����������� �����
��� ���	�
�� – ���	�� ������, 
������ >�����, ����
��� 	������, ��������� ��
�������� 
������, ������ 	���� �
����� !����. < 
���� 
 ���
��
����	 
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��������
���� ����
��� ����
�� 
�������� ��	��-
����, 
����, ������ 
������. ��� ������ �� ��������
�� ������ ����������� ����� ���� 
�
��
���� ���
����. 

C������� �
�������
� � ���� 
���, ���, ��������� � 
����
������ 
����, � �
�����	, �����������
��� �����������. 
'��	�����
� ��� � ������ � ���!������ ������ � �������� �
����� 
� ��

������������, ��
������ ��
������� � ������� 
����. 

0���7�������	 (%��������	) �����	 
�����
�, � 
�
�����	, ��	�
������	 ����
� %���� – >�	�����	 
� 
����������� ���	�
�� ����
���� 	�������, ����������, ��
���� 
%����. "���
�� ����� 
�������-������, ���������-��	��-
����, ��� 
������ ��
���� %���� – ���������, ����� ����������. C�������� 
����� ����������, 
��������
�����
���, ������ ��������. 
"�������
� D�� ������ � ��
������ ��

������������ 
���� � 
������-������� �
�����, ������ � ���	����� ���
���� �������� 
���
���. 

_����
��� �
������� ������ �����
� ����� �� �������� 
%���� (��� 
����%���� %���� 
��>� 20�25 %). K��	� ����, ��������� 
���
��� 
��������� %���� �
�������
� �� ������������ 
	��������� ���
�� (����, 
���� � ��.). 

 
0��%�����,� �����, 

 
K 	���������	 �
������	 ������	 ����
��
� �����������, 


����%���� 
��>� 10 % ��
��� 	�������. < �� 
�
��� ������ 
�������� 	������ 	�������, � �
�����	 ��
��� (	�������, 
�
��	���, ��������, �������) � ��������� (����������, 	������-
������). K��	� ����, ������ ���
��
����� ����������� �����
��� 
������ ��	��������, ����
�������� ���
��	� 
���������	� %����, 
����
��	� 	������	�, �������	, ���	����	 	�������	, 
���	��
��	� �����������	�. 

$���������� ������ �����������
� �� ������ 	��������-
��������!���
��� ����: ���
���, ���
�����, ����������� � 

�������� (��
. 25). 

�����	 ���	 
�
���� �� 	������� ��
��� � ������
��� 
	�������: ���������, 	��������, �
��	����. O�� ������ �	��� 
�F���� ����
��, �������������, �������, �������� 
��������, ��%� 
��	�
��� 
�%����. +
�������	 	������� �����
� ���
�����
��� 
������. ������
��
� �� � ���� ������� ������
��� 	�������, 
��
����� � ������ !��	�. �������� �
�%����� 	������� �����
� 
��������� ������� � ��������
�� ��������. 
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"���� ��
���� � 
������
���� Mn  
(������� ����) 

 

 
"��
���  

(	�����������) ���� Mn 

 
"��
���  

(�
��	���-�����������) 
���� Mn 
 �������� 


��������� 

 
"��
����� Mn ���� 

  
K���������� Mn ������ 

����������� 

 
K���������� ������ 
 

��������	�  
������
���� Mn 

 
��	. 25. /�����!���� ��
� 

 
"��
��� ���� ��������
� � 	��������� ���
�� 	���, ���, 

�������� �������	, � ������� ���
��
����� ��
����. V����� 
����
��� ������-��F���� ���� 	�������, � ������� �� � ���� 
������
����� 
��������� �

�������� � �������� ���������� 
 
��
���	� � ������
���	� %����. 

�������	 ���	 ��������� � ��
�������� >������� �������� 
��� ������������ �� 	�������
����%���� ������� � �����. "�� 
����
������ 
���������	� ������
��� 	������� – �
��	����	, 
�	��� ��	�
��� 
�%����. "��
����� ���� ������ ���������� � 
��������
��� ���� ������������ �� ����	����
��� �����-���������� 
�������. 

���������	 �����	 �� 
���� ������� ����� 	�������	. J�
�� 
��� ����
������ ����
�����	� � ���	���	� 
 ���� �� 	���� 
������� ���������
��� ����������� MnCO3 � 	������-�������     
(Mn, Ca)CO3. 

K���������� ���� 	������� ��������
� � 	��
��� �
�����, � 
��

������������ ��
�������. < ���� 
����� �� 	��� �����%���� � 
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������ ����
����� ��	������ �� ���
��	� 
���������	� 	�������, 
��� 
������ 
 ��>�� �D������ �
���� ��� ������	 �������. 

O�� ������ 
����-
���� ������, 	���-� ����������
���, 
���>�� ������ �����������	�� �� ����
������ �� ���	����. < 
�
��
������� ����%����� ��� �������
� ��
������	 ���
��
����	 
�F���� ��F��, ������ ���
��� ������
��� 	������� � ��������� 
��
��� 	�������. 

��������	 �����	 ������ ����
������ ��������	 � 

��

������	 (	������	 �� ������ ��������). "�� 
����-
���� 
 
��������	 �������	, ��������-�����, 	���- � 	���������
���, ��
�� 
�
�������
� � ����	����
��� ������������. 

 
4��5�$�,� �����, 

 
K !�
!����	 ����
��
� ������, 
����%���� �� 	���� 10 % *2"5. 

B������ ����
��� �� ��� !�
!�����, �
������ 
�
������ ��
��� 
������� �����
� 	������ – 
�� !�
!����� ��
��� – 
������
�������, !���������, ��������������, � ���%� �	��!��� 
!�
!�� – ���!����. 

< ����
��� ���	�
�� � !�
!������ ���
��
����� ����
��� 
	������, ��������� ������ � 	�����, ���	����� �����, ��������
��� 
����
���, � ���%� ���������� ���, �������, �������� � �����. 
���	�
� ������� !�
!�����	 ��	���, 
����, �����������-
����, 
���������-
���� ����
��. J�
��� !�
!����� �	��� ���� ����. 

#��
���� � 
�������� !�
!������ � 
��
���, �������������, 
��������, �
������������, 
!���������, ������������, ���	����� 
(��
. 26).  

 

 
'�
!���� 
��
����� 

 
'�
!���� 

%�������� 
 

'�
!���� 
������������� 

>��������� 

'�
!���� 
������������� 

��������-
���
��� 

 

��	. 26. '	������ ��
� 
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�� �
����	 ����������� �������� ��
�����, ������������� 
!�
!�����, ��
����� ������� � ����������� !�
!����� ������. 

�������	 – ���
���������� !�
!����� ������� � ���� 
��
��� 	����
��� �� ��
������ 
����	����� �� 15-17 	�����, 
����>��� ������ � ��	��� ����. $����
������
�� ����%� �� 
��
������, ���	���, �>	�. < >�!�� �����, ��� ��
���� ������� 
�����������
��	� 
��
��	� �������	� !�
!���, � 
��	���������� 
��� �	��!��	 !�
!���	, �������	 �� ���	���	.  

����������	 !�
!����� �������� �� ��������-���
��� � 
%��������. ��
�����-����	��� !�
!����� ����
������ 
���� 
>��������� ����������� ���	���	 �� ������ �� 20 
����	�����, 
�	����� ����>� ����%����� ��������-���
��� 
��������. 
@�������� !�
!����� 
�����
� ���������	� 
��%����	� !�
!���, 
�	����	� ������������� !��	�. < ��� ��
�� �
�������
� 
�%����� 
�������	 ���	�� !���� � !�
!������������� ��
�������� �
�����. 
��������
�� ��������� %������ >����������, � �������%����� – 
��������. 

������	 ������ – ������ %���-������ �����, ������� 
����
���, 
�
���� �� ��������� ��� � ������ ��
���, 
��	������������ 
����������	, ��
����-����
��	 �� !�
!����	 ��	����	. 

����
��	 $��$���	 �����	 ����
������ ����#��������, 

�%����	� �
�����	� !�
!����� ������� �����	����� ��������� 
(p.p. Obolus, Lingula), � ��
������	�, � ������� ���	����� 	������ 

��	��������� !�
!����	 ����
���	. 

"���������� !�
!������ � 	��
��� ����F	�� ����
����� � 
��������� ����� � ����%���� �������	��, �
����%����� P2O5, 
����������� � ���� �������	��. "
�%����� !�
!����� 	������� 
����
����� � �
���� � �����	 ��������� �� ����� ��
������, ��� 
������������ P2O5 � 4�5 ��� ��>�, ��	 � 	��
��� ����. 

 
������� ��������� ������ �� ������	�
��	, %����
��	, 

	���������	 � !�
!����	 ������	 
1. "��������
� � ������� ����, ��� �������, �����
����
��, 

��
��������� �� ������, ������� ����
��. 
2. &����
� ���
���� 
��������: ���
�����
���, ���	�����, 

��������, �������, ���	��!���; ���������
� ���	�� �����, ������, 
�������, ���	���, �������� ���
�����
� !��	� ��	�������� ������. 

3. ��� ���
���� ���
��� ���������
� �� ������
 E ��������� 
�� ���������.  <� ��������� ���
����� ���������
� !������, �� 
���
���������: ���- � ������������
��� �������
��������, 
��
��������, ������������, ���
����, �����������
��. 
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4. "��������
� 	��������� 
�
��� ��������. C ��	���� 5 %-
���� ��
����� HCI �
����������
� ������ ����������� ���	�
��. 
��
����� � ����
��� �������� � 	���	��������� ������ 
!��
�����
� � ���� ���, 
�����. 

5. ��� ���
���� 	��������� �������� (������, �������, 
���������) ���������
� ���	���, !��	�, 
�
���, �������� 
��
���%����, �����
���. 

6. "��
���� ��
������ ���
����
���, ���������
� ��� �������� 
(����, �������, �������), ���	���, !��	�, ����
��%�����. 

7. "��������
� !�����
��� 
���
��� �����: �����
��, 
�����
��, ����
��
��. 

8. &����
� ����� � ����
��%����� ������, �
����� �� 
�
�%�����, ��
�
���	����������� ��������������� � !��	�� 
��������. 

 
������������ ������ H 11 

 
���/���$,� �����, (��#���$,) 

 
K��	��
��� �
������� ������ ����
������ 
���� �����������, 

����
��� �� ��
����� 
�
������ �� ���	����	�. O�� ������ ��
�� 

����%�� ������� �
����� �������	��. B����� 
 ���	����	�	 � ��� 
������� ���
��
����� ����������� �����
��� ���	������ 	������� 
��
����-���������� ���	����
��, ����
��� 	������, ��
��� 
%����, ���������. 

�� ����
��%����� �������� ��	�������, ��������� 
(������������) � ��	���������� 
������ (��
. 27). 
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&%�
���� 

&-��*../* 

 
&����	�� 

 

 
*�������� 
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#����  

"���� 
 

G>	� 
��	. 27. +�����	��� ��
� 

 
���/���$,� ��/�%���,� �����, 

+�����	��� ���� (���������) – 
����� ����
��� ������, 

�
������ �� ����. "�� ������� � ���� �� ����������� !��	�, 
���F���, �������, ��������
� �� ��� �������� � ������� �
��������. 
<��� �� ��
�� ��
����� � ������
����� ���	����	�	. B� ���>�� 
������ � �
����� ��
���� ��	�������� � ����>������ ������� 
���	����	 �������
� � ��
�����. K���� ���� �����
�����
� �� 
��������
�� @�	�, ������� � ��	�������� ��	�����
� � ���	����	 
�������� � �
����. 

+�������� �����!�� ��� ������ – ������ ������� ������ 
 
������
��	 ���	�	. "���>��� � �������� ����, ���� �
���, � 
����, 
��	��-
���� � ������. K�������� �	��� ��������-��������� � 
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��������� 
�
���, ������ !��	� � ���	���. K��	� 	������� 
���	����	�, � 
�
���� ��������� �	���
� ��������
��� ����
���, 
��������� �	 ������ ����, �
�������
� �����, ����
��� 	������, 
����������� ���	�
�. 

K��	����� ��������� �����
� ��������	 ������� ���������. "� 
D��	 
�������
����� 	��������� 
�
��� (��� 
�
���� �� 
��������
�����
���� �������� � ������), ����	�����>���� 
� 

��
��
��� (
�� �������� ���������), ��
��
���� !����. +����� 
���	����� ��������� ��������
� � ������������
��� 
�����. ; ��� 
���������  
�
���, ��� �������� ��
�� %�� � %�����, ����
������� 
��
��. 

'������ (��
���) – ������ ������� �� ��	��-
����� �����, 
���
����� �� ����������, ��
�� 
���������, 
�
���� �� ������ 
 
���	�
�� ������ � ���
��� ��
��� (��%� ���!���). "�� �
�������
� � 
����������
��� � �������
��� ���%�����. 

@�����	��� ����!��� (
��	������) – ������, 
�
������ �� 
����������
� ������ 
������ 	���������
���� �������� � 
%����
��� ���
��� 	�������. O�� ������ �����
� ��������	 
��	���
���� ��������� %���� � ���	��
��� �
�����. "�� �������� 
	����� ����, �� ������� �>� 
���� ����	����
��� �����������. 
"�� 
����� %���������� ���%� K��
�� � K������ *���.  

 
���/���$,� ���%���,� �����, 

#�������	 – 
�����, �����, ���������
��� � 	����� ������, 

�
������ �� 
������� �����	���� ������
�� (0,01–0,2 		), 

��	������������ ����	. K�� � ���>��
��� ������� �����, 
�������� � ����� (�������� ��
���� ����
��
�� � ���>�� ������� 
��������
��). J�
�� 
��
��� � 	����
��
���. < ���� ���	�
�� 

����%�� ����
��� ��
����, ����� ���������, 
����� �����. �� 
���>��	� ���� ��� ����	����� ��
��� 	�, ������� ����, ��������� 
����, �� �� «�
������» ��� ����	����
���� 
 
����� ��
����. 

'���������	 – ������ 
��
��� ���
���� 
����� � ��	��-
����� 
�����. C�
���� �� ����, � ������	 ��

���� 	������
����� 
������� 
�
����� ���������, 
����%�� ���	�
� ����
��� ��
��� � 
��������
���� ����
���, ������. 

����
����	 – ����, ���������-
����, ��%���� ����
��� � 
������ ������, 
�
������ �� 
���� ���	����� �����, 

��	������������ ����	. J�
�� 
����%�� ���������� � ��
����� 
���	�
� � ��������. 
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���/���$,� ��/����%���,� �����, 
O�� ������, ���������>��
� � ��������� ��������� 
������ 

�������	��, ������� ��� ��������� � ���������� 
���
������ 
��	����
�. 

;%�	 – ����������� � �����-����������� ������, ��
�� 
� 

���	� ���������. K��	� �
������ ���������������� 	�������, � 
�>	�� �
�������
� ��� ���	�
��: ��
��� � ������
��� %���� (�>	� 
������, �����������, ���
���� �����), ����
��� 	������ � ������ 
(�>	� 
����� � ������� �����), ��������
��� ����
��� (�>	� ��	��-

����� � ������� �����). 

< >�!�� ����� 
	�
� 	�����>�� 
����� � ��	���, ������ 
���
������� �����, ��� ��� ������ 
�%��� 	���������
��	 
��������	 �� ������	 
 ���	�
�	� 	���������
��� ���
� %���� � 
����
����, �������� �� ��������
���� ����
���. B� D��	 ��	��	 
!��� � �>	�� ��
�� �
�������
� 
����� ����� �� ���� 
� 
���	� 

���� � >����. O�� ���
�� ���������, ���������� ���� 
��
���
����������	 ��������	, �� �����������	 ���	�
�	�, � 
��D��	� ����������.  

"���������� �>	 
������ 
 �����
����� ��������� 
��������
��� ��������
���. 

����	 � ����� – � ��
�� 
����, ������ ����� ���� ����� 
������, ���������
� ���� �� ����� ����� �����
��� (�����
�� 
������� 0,5�1,0 �/
	3, ���� – 1,1�1,8 �/
	3). ������ 	����� � 
������� � ������ – ���. "� �
�������
� � ���� 	�����>�� >������ 
	����
������
���� ���	��� � � ���� ��	����, 
����������� D�� 
>�����. K��	� ����, � 
�
���� ���� � ������� �
�������
� ������, 
�������� � ����������� ���	�
�. ��� 
����%���� ��
����� > 50 %, 
������� �������� �� ����������� �������. 

"���� � ������ ��������
�, ��������, �� �����	���� � 

���������, ���������>�� ���- � ������������
��� ��	������: 
��
��������, �������%���� ���	����	� � ��
������ 
�������
��������.  

 
������� ��������� ������ 

1. < ������� ���������
� ����, ��� �������, �����
����
��, 
��
��������� �� ������, ������� ����
��. 

2. "��
�����
� �����
��, ����
��
��: !������, ���	������ 
���������, �>	� ����� ������, ������
���; ���������, �����	���, 
����������, 
�������� �	��� �����>�� �����
��, ����
���; 
������ � ����� �����, 
���� ����
���. 
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3. "������
� ���	�
� ������������ 	�������, ���������, 
!�
!����� 
��%����, ���������. 

4. &����
� ����� � �������%��
�� ������� � ��������
��� 
������ (��	�������, ���������, ��	����������). ;
����������
� 
��������� ���- � ������������
��� ��	������. 

 
�������$�,� �����, 

K���������� ������ ����
��
� � ��
� >����� 
��
���
��������� �
������� �����������. "
�����	� ��
��	� �� 
�����
� ������ C�C"3 � ���	�� CaMg(CO3)2, � ���� ���	�
�� 
���
��
����� ����
��� 	������, ���	����� ��
����, 
��!��� � 
��
��� %����, �
����� ���������� ����
���. &� ����
���� ������ � 
������ ����������� ��������	�, ����� � ��� 
����%��
� �� 	���� 
50% ������������ 	�������. B������ ����������	� ����
�������	� 
���
����	�� ������ �����
� ����
�����, ���	��� � ������ 

	�>������ 
�
���� (��
. 28). 

 

 
+���
�������� ��
����� 

 
+���
����-����>����� 

 
+���
���� 

�����������-
���	����� 

 

 
+���
���� �������� 

 
+���
������ ��! 

 
+���
���� 

���
�����
��� 
 

 
&��	�� ��	������� &��	�� ��	������ 

 
$����� (����
��� 

����
����) 
��	. 28. +��$������ ��
� 
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C�������� ����������� ����� ���	�����: �
�!������      (���� 
1 		), �
�		������ (0,1�1,0 		), ���������� (>�	����) – 0,1�0,05 
		, ����������
��� (
�����) – 0,05�0,005 		, �����	��!��� (	�����) 
� 	���� 0,005 		. 

K��
�����
��-�����
��� 
��������: 	������
�����
��� – 
0,10 �� 0,25 		, 
��������
�����
��� – 0,25�0,5 		, 
���������
�����
��� – 0,5�1,0 		, ����������
��� – 0,1�0,05 		, 
	��������
��� – 0,05�0,01 		, �����	��!��� 	���� 0,01 		. 
"�	�����
� 
�������� – ������������ (��������������� � 
����������), � ���%� ��������, ��	�������, 
!���������. 

#��
���� ����������� ����� 
��
���, �����
���, ��������, 
�������- � �����	����������� � ��. < �������
����������� 
����
������ ���
���� 	�

�����. 

 
�"���$��!� 

�� ������
� ��������
� ����
����� ���	�����, ������������ 
(���������) � ��	�������. K��	� ����, �������
� �
���� ������ 
����
������ – ��	������� �����������
��	� � ������������
��	� 
�����

�	�. 

��������	 ��������� – >����� ��
���
����F���� 
	�������
��� �����������, 
�%����� ����, ��	 �� 50 % 
����������	� ��
����	�, ���������>�	� ����� ���%����	 ������
 � 
���>�� �� 	���>�� 
���������. < ����
�	�
�� �� !��	� � ���	��� 
������� �����	�����������, ������������� ����
�����, 
����
�������� ��
������ � �������� (����������). 

C���� ���	����� ����
������ ��������: ��������	����	���, 

�%����� ���	��	� ����������� �����; $����	����	��� 
(��������-$������) – 
 �����������	 �������%����� ���	��� 

������ �������� �������	��. f�	����	 ������ 
�%�� 
�����	��!��� � ���
�����
��� ������ ���������, ������������, 
�������� � 
	�>������ ����. 

��������	� ���	����� ����
������ �����
�: ������ 

��
��
��, 
��������� � ��������
��, ����������� 
�F� 
 �������� 
������
��� ��
���, ������ – ���	�
� ������������ 	�������. "�� 
��������
� � ���� ������, �� ��%�� � ��	��� � ��������� 
��������� ������������ 	������� ����	�, ������	, �������	�. 
��
���
��	 ��������� 
�
���� �� �
������ �������	��, �� ��
���� 

���� 	�������
��� ���������. < ����
�	�
�� �� ��������� 	������� 
� ����� �������	�� �������� ����
����� – ����#������ (����#����), 
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�
������ �� ���� �������, � 
�������� (��������-
��������) 
����
�����, 
�
������ �� ����������� �������. 

< 
������� ����
������ �����	��� ���
��� �������� �� 
���������� ������ ��������, ��
������, ���������, �
������, 
���������, ������� ��	��������
� �����	��!��	 �� 
���
�����
��	 �������	. 

K ��������	 ����
��
� ������������� ����	�����, 
�
������ 
�� ������� ���������� !���	���!��, 
��	������������ 
�����	��!��	 �� �����
��	 �������	. C����� ������� 
�%��� 
�����	��!��	 �������	, � ��	���� ������� �
�������
� ����� 
������. 

"
���	 ����	 ��������� ����
������ �����
� $���� ��� – 
������ 	����� 
 ��
���� ����
��
��� �� 50 %. $� 
�
���� �� 
	�����>�� ������������ %��������� ������
�� – ��������!���� 
� 	���� !���	���!��, � �����>�	 �����
��� �
�������
� � ������ 
��������
��� �
����� – �������� ��������, ��
������, ���������, 
��
����� 	��
��� �%��, �������� ������. f�	����	 �����
� 
�����	��!��� ������. 

=
�	����� ����	����� 
�
���� �� �� ����
������ ������
��. 
O�� ����������, ��������� � ������� �����������, 
�%����� 
�����	��!��	 �������	. *���������
��� ������
���� �����
� 
	������ ����	�����, 
�%����� �
�����	� 
!������ ������
�� � 
���� ���������� 
!�����
��� ����������� ���	����	 0,03�0,1 		. 
"�� 
�
���� �� �������, 
�%����� 	���������
��	 �������	, � 
���
���, ����
�������� ���
�����
��	 �������	; ��	����	, ��� 
������, �����
� �����	��!��� ������.  

K ��������	 ����
�����	 ����
��
� $������ – ���%�������� 

������� �������F���� �������	��, ���������
� � ���%���� ��
��, 
� $�!���� – ���%�������� 
������� �������	��, ��������� �	�
�� 
�� ������F���	 ���
��� ��� ��

����. "�� �������� ������ 	����� 
��� ���>�� �����%F���
��. 

����
�������	� ������	�� �����
� ��!���� ����
�����, 

�%����� ��
������	� ������, 	>����, 
���	��������. "�� �	��� 
������ ������������� !��	� ��, ��
��
���. �� ����!���� 
��!���� ����
����� ��������� � �����������-���	�����. 

8��
��	 ��������� ��������� ��� �
�%����� ��������� 
������ � ����F	�� � ����������� ��� �� 
�>�. K ��	 ����
��
� 
����������� ����
�����, ���������>��
� ��� �
�%����� 
������>��� ����
������� 	�������, ����������
� � ���� ����
�. 
�����	��!��� ����
����� 
�
���� �� �F��� ������� ���	���	 	���� 
0,01 		. 
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*���������
��� �����	��!��� ����
������ �����
� 
��	������� � 
��
������. +������� ����
����� 
�%��� ���� �� 
	���� ���F����	� ��	��	� �����	��!���� �� 	���������
���� 
������� �������, ��������, ��%� ����������� !��	� ���	���	 
0,1�1,0 		, 
��	������������ 	���������
��	 � ���
�����
��	 
�������	. #��� ��	������� ����
������ !��	������
� � ��������� 
������������� � �������%���� 
��������F����� ����
������� ��. 

< 	��	����� ����
������ ���������� ����������� 
����������� !��	� 
 ��
�������	� ���������	�, 
�
������ �� 
�����	��!���� �������, ��	���������� 	�

� ����� ��
��
�����. 
"�� �����������
� � ��������� 
���� ������������� �����F����� 
�� ��� ��� �������%����. 

K ��	������	 ����
�����	 ����
��
� ������ � 	��������� 
����
�����, 
�
������ �� �F��� �����������
���� � ��������-
���
���� 
������� ���	���	 �� ���� 		 �� ��
������ 		. 
"���������� �� ����
����� � ���� ������ � ������ 
���	����������. 

K ����������	 ������	 ��	���
���� ����
��%����� 
�������%�� ����	����� ����, ����	����� ���?�� (	���������, 
	���������), ����������
� �� ������� 	��������� �
��������, � 
���%� ����	����� ���, ����������
� ��� �
������� ��������� 
��
������ � ������� ����������� � �������� ��	���. 

K ���������� � ���������� � 	��������� ����
�����	 ����
��
� 
�������������� � �������
�����������. �������
�������� 
�������� � ��
�� ���� ������� � ��D��	� ���� �
�������� 
���
���� �� 
�F� ��
�������� 	����, 	���� �
��������. 
�������
�������� 
��
��
����� �������� �������� �B, ����>���� 
��	�������� � �������, ������ ��� � ��
���. < ��������� 
�������
�������� ��������
� ���	�������	��-�����	��� ����
����� 

 �����	 ���	���	 �F���. 

B� �������� 
������ �������
�������� ��������
� 
���
�����
��� ��	���, �
������ !��	����� D�	���� – ��������, 
��	�� – 
��������
�. ��� ����� ����� �������
�������� 
������������� 
�������� �
������, �� 
��� �F ������ 
��������
�. 
K������	 ��������	 �������
�������� ����
������ �����
� 
�����, � ������	 �
������ � 
��� ������������� 
��������; ������ 

�
���� �� ������� �F��� ����� ����� ������� – �� ��
������ 

����	�����. 

 
��#�/�$, 

&��	���	� ��������
� ����������� ������, 
�
������ ����, 
��	 �� 50 % �� 	������ ���	��� – ������� �����
�� 
�� Ca � Mg 
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– CaMg(CO3)2. "����� ���	������ ������ 
����%�� ���	�
� 
�������, ��%� ������, ��������, ������, ��������
���� ����
���. < 
��������� ���	���� �
�������
� ��������� ���������, ���
�. < 
>�!�� ���	��� ��
�� ��������
� ����������� �����
��� 
��������� ��	��D�����
��� ���
����. 

�� 	����
������
��	� ����� ���	��� ����	����� ����
�����. 
"����� ��������
� � �������� ������� 
 HCl. +���
����� 
 
������� 
����� ��
���� ����� �
������, ���	��� - ���. P
� 
���	������ ������ �
������ � ������ ����>��, �� ����� �
������ � 
������� 
����� ��
���, �� 
����, ��	 ����
����. 

&��	��� ��� %� ��� ����
�����, ��������
� �� ���	�����, 
���������, ��	������� � ��	������� � ��
�
���	����������� 

�����. 

��������	 �������	 ��������
� �� ���	��� �����, 
�
���� �� 
��������� �� �������� ���	��� ���	���, 
��	������������ 
���	�����	 �� ���������	 ��	����	. C����%�� ���	�
� 
������������ 	�������. 

&��
��	 �������	. &��	��� 
 ������������ 
��������� 
�������������
� ������	 ���� �� 	���� ������	�� ��������
��� 
�
������. "
��� �������
� �
�	����� 
�����. "�� 
�
���� �� 
��������������� � >����������� ��, ������� ����� ����� 
�%��� 
������
�	�, ��������������	� � 
��F	 ��� �������� 	�����. #�� 
������
�� 
�%��� �����	��!��	 ���	���	. f�	���� 	��, �� 

�
���� �� 	���������
���� ���	���. <�����
���� ���	��� 
�������
� ��
���� ����
��
��� � ����������
���. 

8��
��	 �������	 – D�� 	���������
��� � �����	��!���, 
�>F���� ��������
��� �
������ ���������� ������, 
����%���� 
������ ���	�
� �������, ���������, ���
� � ����
���� 	�������. 
"�� �������� � �
���� �� ��� 
 ����>����	 �B (�� 8�10) � 

����
��� - � ������, 	��
��� ������, � �
����� %������ 
��
�>����� ��	���, ����� �
������� ���������� ��� ��
�������	 
���
��� ���. 

1������������ �������	 (�������	 ���<���) 
��������
� ��� ��	������ ������� ���	���	. O�� ������ ������ 
����
�� � ����������. O�� ��A�
����
� 
���������	 ��AF	� ������ 
��� ��	������ 	����� ������� �� 	����� ���	���. 

*�������
� 
����������	��� � ������������	��� ���	���. 
������ ��������
� � ������ ��������� ��� ������
���� 	��
��� � 
����� ��� �� ����
������ � ����
�����-���	������ �
����. *��	��� 
�F��� 0,01�0,05 		, ��
���� � ���� �	��� ����� %� �����>�� 
���	���. &��	�������� ����������
� 	���������
��� � 
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�����	��!��� ���������� ��	���, �������� !���	���!��, 
������
���� �
����� � �������� ������������ ������. K������ 
��������, ��� ������, ����� �� ��������� �����

�	 ���	��������. 

+�����������	��� 
����� �����������
� ���F	 
	���
�	����� �� ���	� ����������, 	��������� � ����������� ��� 
������
���� ���, ������F���� 	�����	 �� ����
������ ������. 
C������� �
����� � ��� ������ ��
�������, 
��������
� ����� 
���������, ����, ���
��. < >�!�� ����>� ����� 
��� 	���
�	����� 
���	��� �� �������: ����
������ ������� (0,05-0,2 		) ���������� 
��	��D��� ���	��� �������� �
������� �����	��!��� ������, 
���������
� �F	��	� �����	�, ������ �� �����	���� «�������» 
�F��� ���	���. < D����������
��� ���	���� ��������
� ���� 
���	���	 0,2 � 0,8 		 � ������� ���	���	 ���� 1 		. 

 
�������$�,� �����, �/�8����%� ���$��� 

1�
�� (����
��� ����
�����) – ����������
��� 	����� 
������, 
�%����� �����	��!��	 �� 	���������
��	 �������	 � 
�����	 ����
��	 	�������	. *�
��������� ����
��� ���	�
� 
�����	�����, ��%� ��� �������������
� � ������ ���
���. ����
��� 
����
��� ����
������ 	���	��������	 � �����
����. C�
��� 
!���� � 	������ ����
�� �� �
���� � ������ �� �����������. 
$����� 
�� 	������ 
����%�� ���� ������, �
����� �
������, 
!���	���!�� � 	�����>�� ����
������ ������
�� – ��������!����. 

$����� ��������
� � 	��
���, ������� � �������������� 
�
����� � 
���� �������	������ ��������� ����
���� � 
������������ 	������� � ��
������� ������ ��	��� � ������� 

����. < ����
�	�
�� �� 	����������� ���, ������� �B � 

����%���� �����
��� � ���� 	���� ��������� �� 	����� – ��� 
�
�%����� C�C�3, �� ���	������ 	����� – ��� �
�%����� 
C�Mg(C"3)2 [10]. 

�������	 ��������� 
����%�� �� 50 % ���	���F	� � ���� 
���	��
��� ��������� � �������	���� ��

������ �������� 
�������� � ������. K��	���F	 ��
����� ��	����� 	���� �F��� 
�������, � ������ ��������
� � ���� ���� ������� ���
���� � 
���
��� �������. 

6
����	 ��������� 
����%�� �� 50 % ���
���� 	������� � 
������ �
�������
� � �

������� 
 ������	� ��
��	�. "���>��� 
��� ������ � �F���� ����, 
����%�� ��������� ��
����� � ��������� 
��
�������� ������. ;��
��� ����
����� !��	������
� � �
����� 
������� 	��
���� ������������ ������%��. 
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������� ��������� ������ 
1. "��������
� �
������ ����
������� 
�
��� ����������� 

����� 
 ��	���� 5 %-���� ��
����� HCI. +���
����� ����� �
������ � 
HCI, ���������
�����
��� ���	��� E �� �
������, 
	������
�����
��� � �����	��!��� ���	��� 
����� ��������� 
��
���, � ����	 	������ �������
� �������� ����. C������� � 5 %-
��	 ��
����� HCI �� �
������. 

2. "��������
� ���
��
���� ������������� ���	�
��. B����� 
��
����-����������� ���	������ 	������� �
����������
� 
�������� 
 ��	���� ���. ����
��� ���	�
� ��������
� � ��	��-

���� ����
��, 	����
�� ������, � ���%� ������	 ��	���� ����� ��
� 
���
���� HCI. 

3. "��
�����
� ���� ��� �� 
��%�	 ���	�, ��� � �� ��������� 
��������
��. _���� �� ���
��� ���� 
�������
����� � ������ 
%����
��� ��������, � ���
�� ����
�� E � ��
��� ����
������. 

4. C�������� ����������� ����� 	����
������
�� 	�%�� ���� 
���������������� ����� �� ������- � 
����������
��� �����
���. "� 
�
������
��� 
�������� 	�%�� 
����� �� ���	� ������. 
$���������
��� ������ �	��� ��	�
��� ���	, 
�����- � 
�����������
��� �	��� ���
�����
��� 
��������� ���	. 

5. ��� ���
���� ���
���� ��	�����
� 
��
��
��, �� 
	��!������
��� ��������, ������� �� ���������; 
��
�
���	����������� ���
���� !��
�����
� ���������	 ��� 
��
�������� (
�������), �������
��������, ��	������ 
���������������	� 	������	�. 

6. ��� ���������
���� ��������
��� �
������ ���������
� �� 

�
��	�����
��� ���%����, 
�
���, 
�������
��, �
���� ����������� 
� 
��� %������������
�� (
�������, ��������� � �����, 
����������� � ������	� 
��
�����). 

7. "��
�����
� ��������� � �������� � ����������� �������, 
�� 
�
���, �����
���, !��	�, 
��������, ���
����, ����	�����>���� 
 
�
������ ��
��� ������. 

8. "��
�����
� ��
������ ���
����
���, ���������
� ��� 
�������� (����
��
��, ����������
��, �����������
��), ���	���, !��	�, 
����
��%�����. 

9. &����
� ����� � �������%��
�� �������� � ��������
��� 
������ (������������, ���	�����, ��	������� �� ��	�������). 
;
����������
� ��
�������  ������������������ � ��������� 
�������������� � ��%��	 �������. 

 
 



67 
 

��#��,� �����, 
K 
����	 ������	 �������%�� �������� �
������� 

�����������, �����	 ������	, ��	�������� ����
��%�����, 
�
������ 
�� 	������� ��

� 
��!����, ������� (��
. 29). "�� ������� � ���� 
��
���, ���
���, ��� �������� 	����
��. +����� � ��������� 
���������
��� ���%���� 
����� ������ �������� �����, >���� � 
������ ���������, ��
�
���	����������� !��	� ��������.  

 

 
/������� 

 
���
 

 
C����� 

 

 
K�	����� 
�� 
 

���
�����
��� 
��������� 
(����) 

 

 
K�	����� 
�� 
 ��

�����	 

	������
��	 ������	 
(
����) 

 

 
K�	����� 
�� 
 ��
���	� 

%���� (���
���) 

 
K�	����� 
�� 
� 
���	� 

��
�������� 
 

 
K���������� � ��	����� (
����) 


�� 
K������ 
�� (
�������) 

��	. 29. ������ ��
� 
 
�� ��������
��	� �������� �������
� ��	������� ������� � 

��F���� ����������� � �������������� ��������� 
����� 
(���������) ������. 

������ 	������ 
����� ����� – ��������, ���
, ����, 

�����, �������, 	�������, ��������, ��>�!��, D�
�	��. 
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<����
�������� – ��������� (
���, 	�������, ���	��), 	������ ����, 
��
��� � ������
��� %����, 
��!��� %����, ��������
��� ����
���. 

C����� ������ ������ 
����%�� � �������	 �����
��� 
����������� ���	�
�, ������� ����
������, �����	 ������	, 
����
��	�, ��%� ���������	� ��
����	�. 

#��
���� 
����� ����� 	�

�����, 
��
���, 
�����������, 
�����
���, ��������. C�������� – ���
�����
��-�����
���, 

�������-������
���, ��������, 	���
�	�����
���. 

 
�*#95�$�,� �����, 

2�
����� (CaSO4) �
�������
� � ���� ������ ���
���, ��
��� � 
���. "� ���� �
��� ����������
��� ���������-
�����, ��%� ����� � 
���
�������� �����. <���� ��������
�� ��	� ����������
� ���������� 
� ��������� � ���
 
� ����������	 ���������	 ��AF	� � ��	������	 
���
���� � 
��������. ��� D��	 � 
��
��� ���������� ��������� 
	���� 
�������
�� – �������
��. 

���� (CaSO4�2H2O) – ������ �����, 
�������-����� �����, 
���
�����
��-�����
���, ������ 
��
���. <
�������
� 
��	�
��� 
 
���������	. 

����� – ������� �� ���
��� ���
 
 >�����
��	 �����	 
������
���� �� 
��������� 
�������. "� �������� ���
�� 
�����>�� 	����
�� (20�25 
	) � 	����� ��
��� ���
�; ��
�� �	��� 
��������� ����
��%�����. 

 
(#�����,� �����, (%�#�%��,) 

������� ���� 
�%��� �����	 (NaCl), � ���� ���	�
� 
����%�� 
�����>�� �����
��� ������ ����
��� � 
������
�� 
���, 
���������, ��
���� %���� � ����������� ��
���. "�� ��
������ �� 
����>��� � 
����, ���
��� � 
���� ����. C���� ����
�� 
������ 
 
���	�
�� ��������� � ����������� ��
���, ���
��� – ��	�����, 
���� – 

 ��

����	 � ����� 	������
��	 ������	. 

"����� ��	����� 
�� �	��� ������ 
��
��
�� – �������� 
��	������ �
���� �
�%�����; ���
�����
��-�����
��� 
��������; 
��	�����
� 
��� ��
�������� � ���� 
��������� >���. 

������������� ������ 
�
���� �� 50-80 % �� 	������ 
�������� (KMgCl3 * 6H2O) � 20–50 % ����� 
 �����>�� ���	�
�� 
���������, ����
��� � ������ ���	�
��. "���>��� � ����%���-
���
��� ����, ����
�� �����
���. =������� ��
���� �����
�������
�� 
�������� ��������
�� ������ ��%���. 

��������� (
��������� ������)  
�
����  ��  
������ (KCl) �� 
50–75 %, ����� 25–50 % � ���	�
�� ���������, ����. f��� ����, 
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	�����-����. "���
�� 	�����-���� 
������ 
 	������
����	� 
��������	� ���� � %����
��. 

"���������� 
��� ����
����� � ������%��-	��
���, ������� 
�
����� � �� 
�>� � ��

������ ��F���. &� ����������� �� 
��������	� 
������� ������
���: 

� ������� ��	��, ��� �
������� � ��
����� ��� �����>���  
�����
��� �
�����; 

� �������F���� 
�������� ����� �� ����� 
 	���	, �� 
�	�
�� 
 ��	 � ��
������� ������ ���������� �����
��� 
	��
��� ����; 

� ����������� �����	����� �����%���� ��

����. 
"��������>��
� �
���� 
����� 	������� ��� �����%���� ��� 

��

���� �����������
� ����	� �
����	�, ��
������� ����������
� � 
�
������� ������ (��������). < ���� �
������� ����� � �
����� 
����>����� ������� � ��	�������� ����
����� �������
�������� 

����
��� ���%���� � ����������� ���
�����
��-�����
��� 
�� 
(���������). ��� �������	 ��>��%���� ��� 
�� ����������� 
��
�����
�� � ���� ��%�	���
� – ����	�����
� � 	�
�� 
 ���� 
�����	 �������	 (	��������). < 
���� 
 D��	 
�� 	���� 
�%��� 
!���������	�. 

 
������� ��������� ������ 

1. < ������� ���������
� ����, ��
��������� �� ������, 
������� ����
��. 

2. &���
� ���������
���� 
�������� (���
�����
���, 
����������
���, ������
���), ���
���� (	�

�����, 
��
���, 

��������, ��������, �����
���, 
���������). 

3. &����
� ����� � �������%��
�� �������� � ��

�	 

��!���� �� �������; �
����������
� ��
������� ����������� 
��� 
� ��
�
���	����������� ��������������. 
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#�	�: 0��
� ��&'���: 
���
'�( )
�
� 
 

������������ ������ H 12 
 

���������������� ������ � 
��$����� ������"�� 
�  
����������, ����� ����������	7 ���������	7 ��������� 

 
K � � � � � �  
 � � � � � � � ,  � � � � � � � � 	 � �  �  �  

� � � �  � � � � �   � � � � � � � � � � �  � � � � � �  
��� ������	������
��	 ������	 ����	���
� ��������� 


������� ������ ����� �� ��������� �� ��

� �� ������
�� � 
�
��������� 
����%���� ��%���� ��

�. &����	� 
���	�, D�� 
�����, ��� ��	��� �������� ���������
� 	�

� �� ��
� ��
��� 
��������� ���	��� � ������ �����. C��������
�� ��
��� ������������ 
���	��� ��������
� ������	������
��� !�������. 

���	����	�� 
��
��� ������	������
���� ������ ���	����� 
���%���� ����
� �� ��� ������: 

E 
������ �����, ����������
� � ���
������� ����� ����� 
��� 

 ��
������� �	���>����	�
� �����
���	�; 

E 
���	����	������
��� (������) 
��
���, �
�������� �� 
�������� 
����
�� �
�%����� ��
��� ������ ������
�� � ����; 

E ����
���
������� ��	������ ������������ ����� � >�!�� ��� 
	����
����	 �� � ���������� ��� ���������	. 

��� �������� ��������
��� �

��������� ���	�����
� 
��������� ��
����� ����� �� ����� ������	������
��� ��

�. < 
��
������ ���	� ���� �
��� ���	����� >���, �������� ������� 

������ ����>����	 1,25. +
���������� ������ 
�� 
 ��������	 

�����>����	 �����
��� �������� ����������� 19-!���������� 
�����. 

&� ���������� �
���� ����������� ��
����� � ���������� 
����� ������	������
��� ������ ����������
� 
��������� 
���������. C�	�	 
%���	 ����	 ������ � ����� ����
� ��������� 
����������� ������ �����
� ������. "�����, ��� ��
� !������ 
���>� ��
��� � ��� ���>�	 �����
��� ������� ��� 
�������
� 
���	������ � ��������� �� ����������. 

&� ��������� ����
������� ���������� ������ >����� 
���	�����
� �������� ���!���
��� 
��
���. 

# � � � � �  � � � �  � � � � � � 	 	 �  �������� �� 
����
������� �������� ���	������� ������	������
��� 
�������. 
K�%��� ���>��� ����������� 
������
����� 100 %-��	� 
����%���� 
����� �� ���� �����, � ������� ������������� ��A�������
� 
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�	�����
� !������. <����� ����������� ��%��	� ������ 

������
����� �����, ����������	� ������� �����
� 
����%���� ���� 
����� !������. 

f � �  � � � � 	 	 �  �  �  
 � � � � � � � �  � � � � � � 	 	 �  
����
������ 
���� �����, ���������� �� 
������, ������ ������� 
�������������� 
����%���� !������, ��%��	� �������� 

������
����� ��� 3,6 �. 

� � 
 � � � � � 	 	 �  �  �  
 � �  � � � � � �  � � � � � � 	 	 �  
����
������ 
���� 
�
��	� ���	����������, ��
�������� �� �
� 
��
��

. "�� 
�����
� ��� �� �
���� ������ ��������, ��� �� 
�
������� �������������� ���	���	 !������. <�
��� 
���	���������� �������������� 
����%����	 !������. 

K � � � � �  � � 
 � � � � �  � � � �  
�����
� ����	 
����������� �� �
� ��
��

 �����!	�� �������� ���	���� !������, 
� �� �
� ������� ������ 
������� ��%���� �������� 
�����
� �����, 
���������� ���������	� 
����%���� !������. 

K � 	 �  � � � � � � �  � � � � � �  (����
������ �� 

�		�����, �� ����������� ������) ����%��� � ��%��� ����� 
�
��� 
�����-��� !������, 
�		��������� 
 ��
����	� ���>�� �� 
	���>�� ���	����. &� ��
������� ��	�������� ������ �� �
� 
��
��

 ���������� �����!	� ���	���� !������, �� �
� ������� 
���������� ����
������ ��������. 

*�������� ������ 	�%�� ����
������ � ���� ���������� 
���������
��� ������	������
���� 
������. �������� ������� 
������ �������� ������	������
��� ��D!!��������. B������ 
��
�� � ��������
��� �

��������� �
�������
� 
������� [23, 
26, 28, 37]: 	������ $d, ���������� 
�����	� ���	��� �����; Mm E 
	��
�	����� ���	�� �����; S� E ��D!!������ 
���������, 
��������������� 
������ ����������� ��
��� ������ 
��������
��; S� 
E ��D!!������ �
�		�����, ������������ ���%���� ������������ 
���	����
�� �� ����>���� � 	������. 

 
@������ � 
����%���� ������ 

E ������� �
���� ������	������
���� ������, 	����� ��� 
����������, ������%���� ����������; �
�������� !������, 
����������� ��	������ ���	���� �����; 

E ��
������ ��	�������� ������ �� �����	 �����, 
������������� ������������	 �� 10 �������	; 

E ��������� ������	������
��� ��D!!�������: 	�������� � 
	��
�	����� ���	��� �����, ��D!!������� ��
�����������
�� � 
�
�		�����; 
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E 
����� ����� � ����	��� 
���� ������
� � 
���	������� ��� 

�������� ������	������
��� ��D!!�������� �� ������� 
���� �����. 

+
������ 	������: ������ ������	������
���� ������ ����� 
�� !������	, 
������
������	 ���	���	 
�� 
 ����>����	 �����
��� 
1,25; ������ �� ��
�������. 

 
������� ��������� ������ 

1. &� ��
������� ��	�������� ������ �� �
� ��
��

 
���������� ���	��� !������ (� �����!	���
��	 	�
>����). �� �
� 
������� ����������
� ����
������ ��������. C����� 
����������
� 
����%����, ������� ������� ������� ��
���, ����	 

����%���� 
�������� ���	��� !������ ��
 
����%���� 
���������� !������. ��� �������	 ���	��� ��
��� (	���� 0,01 		) 

����%���� ��
��� 
�
������ 100 %. ��������� ����� 
�������� 
������ �����, �� ��%���� ������� ��������� 
��� ����. C���� �� 
������ �����
����� ��	�� �������. 

2. "��������
� ������	������
��� ��D!!������� �� ��%���� 
�������. 

C������ ���	�� ����� (Md-	������) ��������� ����
���
������ 
�� ��	�������� ������: �� ����� ������ 
 ��������� 50 % ���
���� 
�� �
� ��
��

 ������������ � ������ ��	 �
��	�� ���	��. 

&� ���������� 	��
�	������ ���	��� ����� (Mm) 
��	�������� ������ "��
��������" 
���, ����� �����%�� �� 
����
������ 
 �����, 
������
������� �������� 1 %, ����	 ���
���� 
������������ �� �
� ��
��

 � ������� �
��	�� ���	��. "� 

������
����� 
����
����
��	� �������� 	��
�	������ ���	��� �����. 

K�D!!������ ��
�����������
�� (S�) ��
��������
� 
������	 
������	: ���������
� ������ � ������ ������� Q1 � Q3, �.�. ���	��� 
��
���, ������	 ��	����� �������� 
������
������ 25 � 75 % �� 
��	��������  ������. K�D!!������ ��
�����������
�� ���������
� 
�� !��	��: S� = Q1/Q3. �� 
������ 
��������� �������
� ����>� 
��
������������ �
���� (S� = 1,0E1,58), 
�������
������������       
(S� = 1,58E2,12) � ���� ��
������������ (S� > 2,12) [26]. 

K�D!!������ �
�		����� (S�) ����
���
� �� !��	��:  
S� = Q1 × Q3/Md2. P
� S� > 1, �� � �
���� ���������� 	���� !������, 
��� S� < 1, ������������ ����� ������� !������. 

3. &����
� ����� � ����	��� 
���� ������
� � 
���	������� 
��� 
�������� ������	������
��� ��D!!�������� �� ������� 
���� 
�����. 
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'��	� �������
�� 
"���� � ���������� ������ ����
������
� � ����: 
E ��	����� ��	�������� ������ ������� ����� �� ��%���� 

�������; 
E ������ 
 ����
����	� ������	������
��	� 

��D!!�������	�; 
E ���
�������� ����
�� �� ��	������ ����	��� 
���� 


���	������� �� �������. 
 

������������ ������ H 13 
 

��������� $����	� ������ 
 

K � � � � � �  
 � � � � � � � ,  � � � � � � � � 	 � �  �  �  
� � � �  � � � � �   � � � � � � � � � � �  � � � � � � .  

#��	���
��� !������ ����� �
����� �� 	������ ���������� 
	������� 
 ����
������� ��	������ ��	�������� �� ���	��� � �� 
!��
���� ���	���
��� D!!�����, ������� ��������� ��� !������ 
������������ �

����	��� ����
���, 
������%������
� �����	 
����>����	 �� ����%����	 ��	��������. 
C � 
  � � � � � � � 	 � � �  D!!���� ��������
� ���������	 ������ 
���������� ���� �� ������ ����, ��� ��� ��
�� ���� ��
������
� �� 
�������. <� ���	� � � �  � � � � � � � 	 �  �  ������� �� ������ 
���������� ��������
� ��������� �����, �������� 
�		�������� 
���� ������� � ������� �

����	��� ����
���. 

< �����

� ���������� � 	������� ����
����� �������� 
��	������: 

 
E ������%������ (������ ���� 
 �����>����	 
�� ��� �����>���� ���
�����
��� ��>����); 

 
O������	���
��� 

������� ���� 
 
��%#������/ 

$��#� 

E ��

������� (��
��� ����
��� 
 ��������	 
������� !���);  
E �������;  
E ���
����;  

O������	���
��� 
������� ���� 
 

�,��#����/ $��#�

E ���
�������� (����������� ����� ������� 
!���);  
E �������
�������� (����������� �	��!���� 
����
��� � ���
�����
���); 
E ���������  
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#��	���
��� ����� �
�������
� �� ���������� 	���������� 

�
���� ����
��� � ����������� �����, � ���%� ���	�
�� � ��� 
������, ��������
���� ����
���, ������, ���
�� %���� � ������ 
	�������. 

�  � � � 
 � � �  	 � � � � �  �  ����
������ 
���� 
��	�
������ 
� 
��
��	 �� �������-
��
��	 
�������	. <
� 
��� 
����%�� �������� ���� ����, ��� � ��������� �� ��������� ��� 
���������� (���. 1). 

I���������� �������� ����������� 	������� ��� ���������� 
�����
� �� ��

������� (��
�������	��� D!!����). "�	�����
� 
���%� ����������	��� ������� ���
����, ���
�������� ��������� 
���������� (���.2). 

B����� � � � 	 � 
 � �  �
�%���� �������� ��	���������� 
������ ����
��� � ����������� 	�������. #��, ������ � � � � � �  

��%��� ��	�������� ��

������� � ����������� 	�������. 

�  � � � 
 � � �  � � � 	 � 
 �  � ����������� 	������� 
�������� � �������� ������������ ���- � ��
������� �� 
���	����		��. ���
��
���� �������

������ � � � � � � � �  �������� � 
�������� ���������� � ���
�� 300E450� C ��-�� ��  ���������. 

B����� � � � � � �  ��%� � �����
��� 2 % ���� ������ 
��������� � ���
�� 400E420�, �������� ���
���� %����.
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@������ � 
����%���� ������ 
E ������� �
���� ���	���
���� ������ ����
��� � ����������� 

�����; 
E ������� �
������
�� 
������� ��	���������� ������ 

����
��� � ����������� ����� �� ������	; 
E ��������� ����
���, ����������� 	������ � ���	�
� �� 

���������� ���	����		��. 
+
������ 	������: ������ ������������� ��	���������� 

������, ���	����		� �� �������� ����� ��!����� 	�
����%����� 
#�	
��� ���
��. 

 
������� ��������� ������ 

1. B� ���	����		��, �������� ������������	, ��������� 
����
��� � ����������� 	������ � 	���	��������� ������� �� 
����������	 D������	���
��	 � D������	���
��	 D!!����	 
(�
�������
� ���.1 � 2). 

2. "��������
� ����
���, ����������� 	������ � ���	�
� �� 
���	����		�� ���	��������� 
	�
�. 

3. &���
� ����� ���������
���� ���������� ���	����		 
 
��������	 ��	���������� ��������� D������	���
��� � 
D������	���
��� D!!�����, �� ������	 ���������
� ���
��
������� 
� �������� 	������. 

 
'��	� �������
�� 

"���� � ���������� ������ ����
������
� � ���� ����� 
 
��������	 ��	���� ��������, �������� 	������� 
 ����������	 �� 
��%���� �� ��� D������	���
��	� � D������	���
��	� D!!����	� � 
��������	� ��	������� �� ���������. 

 
������������ ������ H 14 

 
'��
�����������	� ������ 

 
K � � � � � �  
 � � � � � � � ,  � � � � � � � � 	 � �  �  �  

� � � �  � � � � �   � � � � � � � � � � �  � � � � � � .  
*��������
��� 	���� �

�������� �
������� ����� 

�
�������
� �� �������� 	���������� 
�
���� � 
�������� ��� 
�������� 	�������, ��� � 
	�>����-
����� �����������. 
+������
� 	������, ����
�������� ������	� ���
���	�, � ��	 
��
� ��������� �����, � ���%� �������
���
��� !������ ���	���	 
	���� 0,001 		. 
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*��������
��� �

�������� �
������ �� ������ ��!������ 
(����%����) ���������
��� ���� �� ��
��� 
���� ���
����
������� 
��>���� ���
���. ��� ����%���� �� ����� ���� ��
��� 
���� 
���
����
������� ��>���� ����
����� ���%���� ���, �.�. ��������� 
������ �����!�������. +����
����
�� ����%���� ����
�� �� 
������� 	�%��
��
����� ��

������ � ��� ����%����. 

< ����
�	�
�� �� 
��
���� ����
������ �������� ��� �
������ 
��������: 

E ���������
��� ��!�����	�����, ����� ����%����� ������ 
����
�������
� 
 ��	���� �������� 
�������� � ����
�����
� �� 
����, �.�. ����
�������
� ��!���������� 
����� �� �����
����
�� 
����%����; 

E ���������
��� 	���� � ��	����, ����� ���������
��� ������� 
!��
�����
� �� !��������, �.�. ����
�������
� ����%���� � ���� 
�����������		�. 

< ��
������ ���	� ������� D!!�������	 
��
���	 ����
������ 
��!����������� 
������ �����
� �������� ���� &*"B 
(��!�����	���� ���������
��� ������ ����������). &�!�����	��� 
�������� ����	�����
�� ����
��������� ������ �����
����
�� 
���������
���� �������� � ����
�	�
�� �� ���� ��!������. < 
��!�����	���� ���������
��� ����� ���������
� �� �

����	�� 
������� �, ����%��
� ��  ����, ����� 
�
��	� ���� �������� � 
������. 
<� ���	� 
A�	�� ������� 	������ ������������
� �� ����>���� � 
������ ���������
��� ����, �
��
���� ���� ��� ������ �� ��
��
�� 
���
���� ��� �����	� ���	�. &�!��������		� ����
�������
� �� 

���������  ������!����� ��	�%��� ���� � ����
������ 
���� 
�	���� ���� 
 ����������	� ����	� (��!��
�	�) ������ 
�����
����
��. "������	���� �� ��!��������		� ��	�����
� ��� 
������� ���������
��� ���� �� ��
��
�� ���
�����
��� ��>����. 

K�%��� 	����� � ����
�	�
�� �� 
�������� � 
���
������!���
��� �
������
��� �������������
� 
����!���
��	 
��	���
�	 ��!��
�� � ����
�	�
�� �� ���� ����%���� 
���������
��� ����. 

< ������� 3 � 4 ��������
� �����������!���
��� ���������
���� 
	�������. K�� ����� �� ������ 3, ��������� ��!��
� � ������ 
	������� 
��������: 7,1 � 3,5 E ������� � �����; 4,5 � 5 E 
�����
��� � �����. < ��������� 
����� ������ ��!��
� 
����������
� ���� �� �����, 
�����
�. < 
���� 
 D��	 �
�������
� 
�������� ���� ���	���
��� � ��	���
��� ��������� �������.
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&� ������
���� � � �  � � � � �  � ���	��������� 
	�
� �������� 
����������
� ������
���� 5 %-��� 
����� ��
���. < D��	 
���� 
�  � � � �  ��
�������
�, �� ��!��������		� ��!��
� ������ 
�
������, � ��!��
� �������� 
�������
�. ��� ���������� ��������� 
�� 600�C � � �  � � � �  �	��!�����
�, ��� ��!��
� �� 
��!��������		� �
������, � ���� �  � � � � �  ����������� 
�����
��. 

� � � � � 
  � � �  ��� ���������� 
�������� 
��� 
��������, 
��� �� ��
�������
� � 
����� ��
���, �.�. ��� ���	���
��� � 
��	���
��� ��������� ��!��
� �
����
� �� 	�
��. 

<�%��	 ������
����
��	 ��������	 �� ���������� 
	 � � � 	 � � �   � � � � �  �����
� ��
������ ��������� 
D���������	 �� ��������	. *�!��
� 	���	�������� 

	�����
� �� 17E17.6, � ��!��
� ������ �
����
�. 

+����� 	���	������� ���
��
����� � 
 	 � > � � � � -

  � � � � �  � � � � � � � � � � � � . < D��	 
���� ��!��
 12,4 �� 
��������
� �� 
	�����
� �� 11. ��� ��������� ��������� ��������	 
���
��
���� 	���	�������� !��
�����
� ��!��
�	 17E17,8. 

*�!��
� � � � � � � � � � � �  	 � � � � �  � �  �  
� � � � � �  �� 
�������� 
 ��!��
�	� ������ 	������� (������ 4). 
< 
���� 
 D��	 ��� ��������	�
�� ��������� ���������� �� �� 
������������ ������
����. 

 
@������ � 
����%���� ������ 

E ������� �
���� ���������
���� 	����� �

�������� �
������� 
�����, �
������ ��������� [26] � ���
����� ������������; 

E �
����� 	����� ������������� ��!��������		 �� ��!��
�	 
�����
����
�� � ���	 ������� ���������
��� ���� �� ��
��
�� 
���
�����
��� ��>���� 	�������; 

E ������� 	����� ��������� ���������� ��  ��������� 
������
���� 	�������, ������� �	��� ������ �� ��������	 
��!��
�. 

+
������ 	������: ������ ��!��������		 ����
���, 
����������� 	������� � ������ � �
������ �������� � ��
� �� 
���	���
��� � ��	���
��� ��������� � ���	��������� 
	�
�; 
��!��������		� �� �������� ��!����� 	�
����%����� #�	
��� 
���
��. 
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������� ��������� ������ 
1. B� ��!��������		��, ��������� �� ��!�����	����� ������ 

	���!������, ���������
� ����
��� 	������ �� ����������	 
��!��
�	 (����	) � ���	 ������� ���������
��� ����. 

2. +������
� ��������� ���	���
��� � ��	���
��� ��������� 
���	��������� 
	�
� � ��������
� ������
���� ����
��� 
	�������, ��!��
� ������� ����������
� ���� �� ����� � �
������ 
��������. 

3. &���
� ����� ���������
���� �������� �� ���������	 
��!��������		�	 
 �����	 �� ���	���
��� � ��	���
��� ���������. 

 
'��	� �������
�� 

"���� � ���������� ������ ������
� � ���� ����� 
 ��������	 
��	���� ��������, �������� 	������� 
 ����������	� ��!��
�	� � 
��	������	� ��
� ���	���
��� � ��	���
��� ��������� ��������. 

���	�� ������������� ��!��������		 ������� � ���. 5. 
 

������������ ������ H 15 
 

=��������-�������������� ����������� 
 

K � � � � � �  
 � � � � � � � ,  � � � � � � � � 	 � �  �  �  
� � � �  � � � � �   � � � � � � � � � � �  � � � � � � . 

O��������-	����
������
��� �

�������� ���	�����
� �� 
�������� �������
���
��� 	������� � 
�������� ������ �����. 

B�����>�� ��
���
�������� D��� ��� �

�������� ������� ��� 
�������� ����
��� 	�������, ��	���� � 
�������� �������� 
���
����
��� ���	����� � ����������� �����. 

�� �������� ���
���� D��������� 	����
���� ��������
� �� 
���
����������, ����%�������, D	�

������, ��
������, �������. 
B������ ��
���
��������	� �� D��������� 	����
����� �����
� 
���
���������� � ��
������ (
����������). 

O��������� 	����
��� � � � 
 � � � � � � � � � � �  ���� 

�
���� �� ��
������ ������� ����, �
�����	� �� ��� �����
�: 

�) �
������ D�������� (D��������� ��>��); 
�) ����� D�����	������� � 	�������, ���������� ��� ���. 
< ����
� D���������� 	����
���� ������%�����
� ��
���� 

�����	 (1×10-4 		 ��. 
�.), ��������	�� �� ���
������� 
��������� 
�����%����� D��������. 

O�������, �
�����	�� �����%����	 �� 100000 <, ��
������ 
�

����	��� �������, ������ �������� �� ���� 0,03 		, � 
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��������
� 
 ���	�	� ����
���. ��� D��	 ��
�� D�������� 
��������
� �� �������������� ����������. &� D����� ������� ����� 
�� D�������, ������� �� ��	����� 
����� ����������. < ��������� 
�� D����� �������
� 
���� ����������, ��� �� ������� ������%���� 
��A����. O�� ������%���� 	�%�� ���� ������� �� !��������. 

C����	����� D��������� 	����
���� �	��� �����>����� 

��
����
�� �� 2,5 /� � �������� ������� ��������� �� 200000 ���. 
B������ ��
�� ���������	�� ��������� - 5000E25000 ���. 

;
����
��� � � 
 � � � � � � �  D���������� 	����
���� 
�
������ �� �����������	 �������� ��������� ������� ����� 
D�������� �� ��������
�� �������. *�
������ 	����
��� ���� 
���	�%��
�� �������� �������� � !������!������� 
 ����
���� 
������, ���	��, ��A�	��� ������%���� ��������
�� ���	����� �����, 
	��!������
��� �
������
�� �������
���
��� � �	��!��� 
	�������, � ���%� 
�������� �������� ���
����
��� � �� 	�����>�� 
�����. ;�������� �� 12000 �� 150000 ���. 

<��	�%��
�� D��������-	����
������
���� 	����� ��� 
�������� ����� ����� �����. O��� 	���� �������� ������� 
�

����	�� ����
��� � ����: 

E �������� ��
��� �� ���
���� ���	���	 	���� 1 	������; 
E ���������� (�����) 
 ��������
��; 
E ����������� 
�����. 
"��
�� �
���������� ������� D��������-	����
������
���� 

������ 
�������: 
E ���
����� ���
��� 
��
�, ������
� �����; 
E 
��������!���
��� ��
������� ��� � ��������� ��������; 
E �������� �����

�� ������������; 
E �������� �����

�� ��	������� ���	����� ��
���; 
E �

�������� ��
�
���	����������� ��	������ ����
��� 

�����: 
E �������� ������ ���	���
���� ������
����, ��	���
��� 

���������, �������� ��!��	���� �� 
������� ��	����������� 
����
���; 

E �

�������� �����

�� 	����������������������� � 
���� 
 

����%����	 ��������
���� ����
���, ��������
�� %����, 

��!����. 

&� ������
���� ����
��� 	������� ��� D��������-
	����
������
��� �

��������� ������>�� �������� �	��� !��	�, 
�����
�� ��������, ���	�� � ���������
�� 	�������. O�� �������� � 
������ 	������� ��������
�, ��� � �������� ����������� �� 
�������!������ (���.6).
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@������ � 
����%���� ������ 
E ������� �
���� � ���	�%��
�� ���	������ D��������-

	����
������
��� �

��������; 
E �
����� 	����� ������
���� ����
��� 	������� �� 

!������!��� 
 D���������� 	����
����, �������� 	��!�����, 
���	��� � �����
�� ��
���; 

E �
�������� ������
 ����
��� 	������� �� �� !��	�, �����
�� 
��������, ���	���	 � �����
�� �� ���������� !������!��� �� 
�������� ����� ��!����� 	�
����%����� #�	
��� ���
��. 

+
������ 	������: ������ D��������-	����
������
��� 
������
���� ����
��� 	�������, !������!�� ���������� (�����) 
 
��������
�� �������� �� ����
��� ����� � ��	���� ��
������� 
��!����� 	�
����%����� #�	
��� ���
��. 

 
 

������� ��������� ������ 
1. B� !������!��� 
 D���������� 	����
���� ���
����������� 

���� �����
� �����
������� ���������� ����
��� 	�������. 
2. "��
��������
� ������
 ����
��� 	������� �� 	��!�����, 

�����
��, ���	���	 ��
���. 
 

'��	� �������
�� 
"���� � ���������� ������ ����
������
� � ���� ����� 
 

��������	 ��	���� ��������, ��������	� 	������� � ���
������� �� 
������
�. 
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#�	�: ���
�
2
-4�;���?�= ������ 
 

������������ ������ H 16 
 

�������� ������
�-$�������	7 ���� � �������$��� 
 

K � �� � � �  
 � �� � � � � ,  � � � ���� � 	 � �  �  �  � � � �  � � � � �  
� � � � � �  

B�������� �
����� ����
����� � ����������� !�����-
������!���
��� �
�����. @�����	����� ����������� ��	���
�� ����� 
�������� 
����� � ���������
��� 
	��� �
���� �
������������� � 
����	 ���������� ��	������ D��� �
���� � �������� �������. &� 
����%���� ��	������ 
�
���� ���%���� ������������ 

��������!���
���� ������� �� ������ ��� ��
���
�������� 

���
����� ������� «!����». B������ ������	 � �	��	 �����
� 
����������, �����%����� B.<. ���������� [25]: ��!�� – ��
������� 
�
�������������, 
����	����� �� �������, �����
������� � �
���� 
�� ������. C��
��� �����
������� D��� ��
������� �� ���>�� 
�������� � �
����� @�	� ��������
� ��!������� �������. 
<���
������	 ����%����	 ��
������� 
���	������� �����
� 
�����������	��� ���� (�������) – �

������� �����, ��������� 
��	���
�	 ��������� ��������
��� ���������, ������� ������� � 

��� ������-�����	���
��� 
�
���, �
����� ������� �������	�� � 

��� �� %������������
��, 	��!����� �
������� �����������. 

&� ��
������� ������� (�����������) ������-!�������� 
���� � ���!��� ����������� ������ 7, � ������� ��������
� ������� 
���������
���� ��������, � ���%� ��
��� 
�>� � ������ ��������� 
�� �����	 �� ����� �� 
���	�������� � !�������	� ������ [2, 3, 12, 
21, 22, 24, 29, 35, 36]. 
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�
 

&
�

�
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�
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�
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�

��
��

K�C <������� 

����� 

=������ 
 %����
��	, ����
��	 
��	����	 

+0,5 

K�� �����%�� 

����� 

$������	����� �������, 
��������, ����������
��� 
��
������ 

+1,0 

�
��

�
��

�
��

��
 

�<* <��	����� 
������ 

K����	�����-������� 
 
����������	� � �����������	� 
���	��	�, ��
����	 
���������	 ����
���	 

-1 

�<< <��	����� 
�����	� 

���� 
���� ��
����
��� 
 
����������	� � �����������	� 
������	� ���	��	�, 
��
�
�� 
�������� �������������, 
����
��� �� ��
��
�����; 
��	������� ���
����. +����� 
������� ��
�������� �
�����. 

-0,5 

/



�

�
�

�


�
�

�
�

 

/*C *�
���� 
��	�� 


���	�����

��
������ ����������
��� 
 
������	 � ������; � ����>�� – 
�������� �����	����� 

-3 

/*� *�
����  
��	�� 

��������
� 
(������) ��� 

K����	�����, ��������, 
��
������ 
 ��������	� �����	�; 
����>�� ��������
�� ����, ��
�� 
��������������� 
��
��
��. 

-2 

/*$ *�
���� 
��	�� 

	���������
��� 

(���������) 
��� 

��
������ 
�����- � 
	��������
���, ����������� 
����� �� ������� � ��������. 
C��
��
�� ��
�� 
���������������, � 
�������� 
 
�������������. *�
�������� 
�
����� ������� � ������. < 
����>�� – �����	����� 
������!��	��������. 

-2 

/C� C������ ��
������ ����������
��� 
 
������	 � ������; � ����>�� � 
����� E �����	����������� 
������ 
 

-3 
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�����%���� ������ 7
1 2 3 4 5 6 

K
�

�
�

�
�

�
�

�
�


�

�
�

�
 

/


�
��

�
��

��
 

/�� <��>��� 
(��
�����) 

��
�� ���	� 

��
������ 	��������
��� 
�������
���, ����
���, 
 ����� 

���������� ���	������ 
	�������, 
 	���� ��
�� 

�
��
��� 
 ������	 
��
�������	 �������	. 

0,5 

/�� <��������� 
(����
���) 
��
�� ���	� 

/������-����
��� ���%����. 
���� ��	��-
���� �� ������  
 
���
��	� ���������, ����. 
��
����� 	������ 
�
������    > 
20 %. C��
��
�� ������ 
��
�����
���, �������������, 
����������. "������ 
��
�������� ������. 

0 

/�" "����, ����� 
���	� 

���� ��	�� - 
����, ����������, 
���
��� 
 ���
��	� ����. 
C��
��
�� ����
���, 
����������, �����������, 
�������������. #��
���� 
��	�������. $������
����� 
�������� �
�����, ��������� 
��
�����. 

-1 

O�
�

��
� /& *����� ���� ��
������ 	��������
��� 
 

����>�� 
���������� � 
��������
��� ���	������ 
	�������, ���������� 
�
����, 
 
�������	 %����
��	 ��	����	. 

+1 

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

 

&
�


�

�
�

�
�

�
 

�;= ;
������ ��� ��
������ 	��������
��� 
 
����>�� � 
������ 
���������� 
���	������ 	�������. C��
��
�� 
��
��, �������, ��������������� 

�������
� �� ���������������� 
����������. "���� ��
�������� 
�
������, ��������� �
����, ���	�� 
�����
���; ���������. < ����>�� E 

��� ���	��� � ���� �����>�� 
��� � ��������� 
�������. 

+1 

�&K &������� 
�����  

��������� 
������� 

��
������ 	��������
���, 
��������; ��
�����������
�� 
���	������ 	������� �����. 
C��
��
�� ����
���, ��
�� 

�������
�. $������
����� 
�������� 
�������, ����� 
��
��������� �������, ���	�� 

�����. 

-1 

�&$ $�%�������� 
���
��� 

��������� 
������� 

��������� 
��	���
� 

��
����-�������-����
��� ������, 
�����. C��
��
�� �������������, 
����������, �����������. #��
���� 
��	�������. "������ ��
�������� 
������, �������� �
�����; �������� 

�������. 

0 
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�����%���� ������ 7 
1 2 3 4 5 6 

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

 

&
�


�

�
�

�
�

�
 

�&= =�������� 
��������� 
������� 

��������� 
��	���
� 

��
������ 	��������
��� 
 ����>�� � 

������ 
���������� ���	������ 
	�������. C��
��
�� ��
��, 
��
�����
���. *�
�������� ������, 
������ ���������. 

-5 

�&* ;��
��� 
	�%�� 

���������	� 
���������  
�������  

��������� 
��	���
� 

����
��-���������� ������ 
 
��
�����
���, ����������, ����
��� 

��
��
���. $������
����� 
��� 
%������������
�� ������ 
�������	��. 

-3 

�&C ��������� 

��� 

��������� 
��	���
� 

��
������ 	��������
��� 
 
����>�� 
���������� 
���	������ 	�������. 
C��
��
�� ��
�� 	����, 
����������. *�
�������� 
������, ������ ���������. 

-2 

@�
�

��
�-

�
��

��
��

�@� ������%��� 
��
�� ������ 

��
������ 	��������
��� 
�������
���, ����
���; ����� 

�������; �������� ��� � 
��	����� ���
���, ���
�, ���	��� 
– � �������. 

-2 

�$" ���	��
��� 
����� 

���� ������ 
 ������	 � 
��	����� ���
���; ���������, 

��!���, ������ – � �������. 

-3 

 "�
��
���� ���%���� <�
���� ������%�� +5+10 

$
�

�



�
�

�
 

�
�

�
�

�
�

%
�

�
�

 

B����� ������%�� +0,5+1 
��� ������%��� 

���
� �� 

���
��	 

������ 

K����	�����, ��������. -1 

��� ������%��� 
��
��  

���	����� 
������ ��� 
������	  

��
������� 
���	������ 

	������� 

��
������ 	��������
��� �������� 
 
����>�� � 
������ 
���������� 
���	������ 	�������. C��
��
�� 
����
���, ��
�����
���, ����������. 
$������
����� 
��� 
%������������
�� ������ %�������; 
�
����� 	��
��� !����; �������� 
������. 

-3 

��= =���,  
��������� 

�
����� 

��
������ 	���- � 
����������
��� 
 
����>�� 
���������� ���	������ 
	�������. C��
��
�� ��
��, ������ 
�� ������� �� 	����, 
��������������� � 
����������������, ��
�����
���. 
"������� ���
�� ������������-

��
���. $��
��� !����, 
��� 
%������������
�� ������ 
�������	��, ���� �� �������� 
��������. 

+1 
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�����%���� ������ 7 
1 2 3 4 5 6 

$
�

�



�
�

�
 

�
�

�
�

�
�

%
�

�
�

 
��� ��%� ��
������ ������-, 
�����- � 

	��������
��� 
 ����>�� 
��
�����������
��� 
���	������ 	�������, 
����������� ��%��	� 
	������	�. C��
��
�� ��
�� 
����������, ������ ������. 
"
����� !���� ������ � ���� 
���� � ����� �������, ��
�� 
���������. 

0 

��# *�������� 
������� 

��
������ 	���- 

����������
���. < ����>�� E 
�����, ����������� ���������. 
C��
��
�� ��
�� 
���������������, ��
�� 

�������
�. $��
��� !����, 
	������
����� 
��� 
%������������
�� ������ 
%�������. 

-5 

��/ @�������� 
����� 

����
��-���������� ���%����. 
���� ��	��-
����, ������ 
 
���	�, ���������	� 
������� � 
������, 
 ���
��	� ��
������� � 
������� ��
��� �����. 
C��
��
�� ����
���, 
��
�����
���, ����������, 
�������������, ��
�� ����>����� 
����	� ������ %�������. 
K������� �
�����, ��������� 
�
����, ��
�������� ������. 

-1 

��$ ���	��
��� 
����� 

 (	��>�) 

���� ��	��-
����, ������, 
���
���, 
 ���
��	� ����, ����. 
< ������ ������� E ����
��-
���������� ����������� 
�����������. C��
��
�� 
�������������, ����������, 
�����������. #��
���� ��	�������, 
�����
���. "������ ����������� 

����� �������� �������� �
�����, 
��������� �
����. 

-0,5 

��& &��� �� 
	��
��	  
������ 

��
������ 	��������
��� 
 
����>�� 
���������� � 
��������
��� ���	������ 
	�������, 
��� 

��	������������. C��
��
�� 
��
��
�����. 

+1 
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�����%���� ������ 7 
1 2 3 4 5 6 

$
�

�



�
�

�
 

$
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
 

>
�


�

!
�

 
$$# ������� ��
�� 

���	����� 
������� 

��
������ 	��������
��� 
 
����>�� 
���������� � 
��������
��� ���	������ 
	������� C��
��
�� 
���������������� ����������. 
<������� ���������. $��
��� 
!����, !���	���!���. 

-3 

$$< �������, 
������ 

	���������� 
>��!� 

��
����–���������� �
���� 
 
����>�� ��
�����������
��� � 
��������
��� ���	������ 
	�������. C��
��
�� ��
�� 
����������������, 
����������
� 
 �������������. 
"
����� ������ 	��
��� 
�������	��. <������� 
���������. 

-10-20 

$$" "�	�� �� 
��������� 

	��
���� ��� 

��
������ 
�����- � 
	��������
��� 
 ����>�� 
��
�����������
��� � 
��������
��� ���	������ 
	�������. C��
��
�� 
����
���. 

-1-3 

$$+ $��
��� ���, 
��������  
����
�	� 

������
��, 
 
	������
��-

���  
�������
��� 

!����� 

"����������-���	����� 
����
�����. 

-20-30 

$$= "����������� 
��
������ �� 
	��
��	 ��� 

� ���� 
���������� 

��	�, 
��
���� 

 (������	) 

"����������� ����
�����. -10-20 

$$* "����������� 
��
������, 

�������� 

���������	
� �������	�	� 
� ��
�������� 

��������
�� 
���� (��!) 

 

$�

�� ������������ 
����
������. 

+1+5 
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�����%���� ������ 7 
1 2 3 4 5 6 

$
�

�



�
�

�
 

$
��

��
��

��
��

 >
�

�!
� 

$$C $��
��� ��� � 

���� ��!� 
 

���	��	� 
���������� 

�������	�� 

"����������-���	����� ����
�����. -10-20 

$$/ ;������� �� 
������ ���
��� 
	���������� 
>��!� ��� 
������	 

��
������� 
���	������ 

	������� 

/������� ����
���, ����. 
C��
��
�� �������������, 
���������
���. $��
��� �����
������ 
!����, !���	���!���. $������
����� 

��� %������������
�� ������ 
�������	��. <������� ���������. 

-5 

�
��

��
��

��
��

��
 

>
�

�!
� 

$$� 

;������� �� 
������ ��� 
��������� 
	��
���� 
��

���� 

���� 
����, ���������-
���� 
	���	����������� � �����
���
���. 
C����%���� ����������� 	������� �� 
���� 10 % C��
��
�� ������������� 
������, ��������� �� ��
��
�����. 
���
�� 	������, ����
��� 
����
������ $��
��� �����
������ !����. 

-10-15 

$�; ������������ 
���
�� 

+���
����� �����	��!���. 
'���	���!���, �����������. 

-30 

&� �������� ������� � ������� �

�������� ��������
� 
������ 8-31 ��������� !���� � �
�����	 ������������ 
�
�������������, 
�
�������� �� ������ <.C. $���	���� [29] 
 
���������	� ������ [18] � ��
���� 30. < D��� ������� 
��

	��������
� ��������
��� ��������, �������, ���	����� � !��	� 
��
���
�������� �
������� ��, 
���	���������
��� � 
D�����	������
��� 	���� 
������
������� !����. 

��� 	�
����������	�� �
���" ��!�� ����	���
� 
	��� � 
����������� ��
����������
�� ����	��� 
���� 
���	�������. 
���������	���
��� �������
�� ���������
� �� 5 ��%�	�	 (������	): 
����� ��
����-I, ��
����-II, 
������-III, ������-IV, ����� ������-V. 
K�%��	� �������������	���
��	� ������ 
���� 
���	������� 

������
����� ����������� ��������
��� 
���
��� ����� 
(������	������
��� 
�
���, ����
��
��), ������� ����%���
� �� 
D�����������%��� ������		�� ���%������	� � �����������	� 
���������	� (���	���	�) ������ �C (	���� ���������� 

��
������� ����������). ;������� ����
������� �	������ 
���	��� (��
), <.C. $���	����	 [29] ����������� 
�������������	��� �
��� ��!�� – ������� ������ �C, ������������ 
����� �� ��
�����	� ���	���	�, ����%����	� ����������� 
��
����������
�� 
	��� �������������	���
��� ������� 
���� 

���	������� �� ���	���. ����� ��
=0,5 ��

	��������
� ��� 
������������ 	�%�� ��
������	� � �������-����
��	� ������	�.
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2. ��
������� �������!���. 
 

2.1. �������!�� 
�����
� �� ���� ��������� 
���%�� � 
��
�������
�, ��� � �����, ���� ��� �����	 �� ������ ������� �
��. 
���!��, ��������������� ���� 	����� ���%����, ��
�������
� 
��>�. <���������� 	�
>��� ���!��� ��������
� � ����
�	�
�� �� 
������ �
������������� � 	����
�� �
�����. J��� �
��� 
����������� 	�
>��� ����� 1:100 � 1:1000. 

2.2. �� ���. 7 ���������
� ��
��� 
�>� ��  ������ ���������, 
��� ����
����� ��������� �
�����. 

2.3. �����	 
����� ��%��� ���!��, ��������������� ���� 
������ ���	� �
�������������. C����� ��
��������  ��������! 
��������
�� 
�>� �� ��� ���������, ���������>��
� � ����� 
���������	��� ������� ���	��� (�� ����� ���������	�� ����, 
���%��>��
� �� D�� ���	�). &� D���� �� ������������� ���� 0E0 � 

������
���� 
 ���. 7 ����������
� ����� ��
��� 
�>�, � ���� E 
������ ���������. <��� �� ���� ����!� ���������� 	����
�� 
(������) �������>��
� �� ������ ���	� ����, ��
������� ����	 
������	 ����>�� ��%���� 
��������!���
���� ������������. 

2.4. &��� ���������� ������� D��� ����. '�������� 
�������� ���������� �	���� �����. B� ���!�� ����
�� �
����� 
����� !����, !��� � ������ ������-	����������
��� 
�
������
���, �����
� ��������
���� �����
��. 

2.5. ��
������� ��������, ���������������� ���� 	����� 
���	�, ���!�� ��������
� ����	 %� ������	. @���	 �� ����>�� 
���� 	����� ���%����, ��
�������� �� ������	 ���!��, ���%��� 
	����
�� ���� �������� � ����
����� ��� ����>��. #���	 ������	, 
���� ������� ���%���� ����� ���
������ � ����>�� ���� 	�����. 

2.6. < ��%��� ��
�� 
������� ��	�����
� �
����� 
�����������, �
����������� ��� ��
��������. 

3. /���� ��
�������� ������-!�������� ���� � 
�������!���; 
����%���� ���
�������� ����
��. 

3.1. "��
���� ����������!���
��� ������� ������� ���	���: 
E ���
������ 	�
�����%���� � ���� �������� ���������
���� 

!�������� ��� �� ��������
��	 ��������	; 
E ������� 	�
�����%���� 
�>� �� ������� 	��������� ��
�� 

�����	� ����
������ 
���� 
����; 
E ��	����� ���������� 
��
� 	�������; 
E ��	����� ��	����	�� ������� � ��������; 
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E �
�������� 	��
�	����� � 	���	����� 
����
�� 
�
������������� (��
���� �� ������ 	����
�� ���%���� �� 
�������
�� ��������� �
�����, 		 / ���); 

E �
�������� 
���� 	�%�� !����	� � 	����
��	� �
�����; 
E �������� !�������� �������� ��� ���%���� �� 	�������� � 

�����������, �� �������� � �������	 � �.�.; 
E ��	����� ���� ��
���
�������� �����-��������� � 

!����������; 
E ���
������ ����
�	�
�� �������
��� 
���
�� ����� �� �� 

!�������� �������%��
��. 
3.2. "��
���� ����������!���
��� ���� ���� �������� ���	��� 

��������
� �� ��� %� 
��	�. 
3.3. /���� ��������
���� �������� ���������� �� ������	�� 

���	� � ������ �
�� ��	������: 
E ���������� �� ��	������ ����� �������� �� ���
����� 

(
������� ��!��); 
E 
	������ !�������� ���, ��������� ����, ������
�, 


�
��	� �������� ������ � �.�.; 
E ��	������ 
�
���� �
�����, ��� �������� ��������� � 

!����������; 
E �������� �� �
���������� ��������� �����������. 
3.4. < ��������� �
�������� ��� ���������� ����������, �
���� 

��� !��	�������� � ���� ��
���
��������. 
 

'��	� �������
�� 
"���� � ���������� ������ ����
������
� � ���� ���
�������� 

����
��, 
����%���� ��
������� � ����� ���� � ���!���. 
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#�	�: ���
�
2�: )���
��( ������&��
� 
 

B�!��������
��
�� �����
� ����	 �� ��%���>�� 
���
�� 
�
������� ���. < �� 
�
��� ������ ����������� ������-

��������!���
��� ��	���
�, ������� �������
� ����������� 
��!��������
��
��� � ������� ��>����� ����������. 

*���������� ��!��������
��� ��	���
, 
�
���� �� ���� ��
���:  
•  ��!������������������ ����, ������������ ��!�� �� 

���;  
•  ��!������
����%���� ����, � ������� 
����%��
� 


������� ��!�� � ����;  
•  ������������� �� 
�����������	�� ����-�����>��, 

���
���������� 
�������
�� 
������� ������������.  
&�� ��
����� 
�
�������� 
������ �������	 �������	 – 

�
��
������� �	�
����� �� ��!��, ���� � ����, ������ ������� D�� 
!���� 	���� ������������. 

������ ������, ��������� 
��
����
��� �	����� ��!��, ��� � 
���� � �������� �� � ���	�>����� �����
���� ��� ����������, 
��������
� �����������. =��>��
��� �����-��������� �	��� 
�
������� ����
��%�����. K�������	� ��!�� � ���� �����
� 
����������� (��
������, �������� � ��������� ����
��� ������), 
����������� (����
�����, ���	���), ���	��
��� (����������, 

��������) ������. < ������ 
����� ��������	� 	���� 
�%��� 
�����%����� � 	���	��!���
��� ������. I������� ��
������� 
���
����
��� � ������� ���������
� ���
�����	� �
������
��	� 
������, ���	���	� � !��	�� 	��������� �����, 
�
����	 ��	����, 

��
����
��� ����� � �����������
��. 

 
������������ ������ H 17 

 
1������
�-����
��$������ ������  

��������	7 �����>���������� � %��$�7 
 

<�������� ����������� ������ ����������� ������ 

�������	� ���
���������, 	���������, ��������!��. < ��
�����	 
������	 ��
���� ��������
� ������� 
������� ��	�������� �
������� 
����� � ������%���� ����������� �
������
��� �� 
������� � >�!�� 
�� ����� ������������ ���� ���-��
���� @������-C����
��� 
��!��������
��� ���������. &� �������� �

�������� 
����	������
� 
��������� ��������� [7, 23, 25, 26, 30, 33, 41, 42, 44]. 
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K � � � � � �  � � � � � � � � � 
 � � � �  � � 	 � � � � � � � �  
� � � � � � � � � � �  � � � � �  

��� ������
���� 	������� 
����� �������� ���	���� �� ��� 
����!, ����
��, ������ ��������	�, �������� 
�����
��, 
���
��
���� ��������� ����%����. <����� ���������, ��������� 
���������
�� � �����������
��, 
�� �������	����, ������ 
��������� � �� 
�������, �������� ���
���� ����
������ ������ 

�����
�� �� ��
��
��� �����������. ��� �������� 
	����������
���� 
�
���� ����� ��������	� �������� ��� 
��������
��� ������ 
�
�������� �� ��	��������: ���������� 
(���	�� 	������� � �����) � ���������� (��	��� � ���������). 

 
/��������� ��	������� 

K � � � �  (��
. 31) E ������� ��
���
��������� 	����� 
�
������� �����. <
�������
� � ���� ��������, ������������ � 
��������� �����. &������	���� 0.007E0.009, ����
���� ���	��; 
��
�������; ����! ���%�������; >��������� ��������
�� 
��
��
�����. < 
��������� ������ ���� 
����-
���� �� �����. K���� 
�� 	���	��!���
��� ����� �������
� ����
��	 ����
����	, 
��������	� D������, �������. K���� �� 	��	�����
��� ����� ������ 

����%�� �������� ����, ������� �����. 

<�������� ��	������ ���	��� ������ ��������
� � 
��
�������� �����, ������� ��
�� 
������%����
� �� ������������. 
B��������������� ����� ��
��� � 
�������	 ������	 ���
����
���, 
������� ���
��� 
 ����>� ����%����	� �����	�. +����� 
���������� ����� �������
� �� �
������� ����� �������	� �� 

���
���� 	�������, �������� ��
���, ��!������ ����
���. ��� 
D��	 �����

 ����������� 	�%�� �
���
�����
� � ��
����� D�����. 

� �  � � � �  > � � � �  (��
. 32) ����
������ ���������	� 
� ������	� �����	� >����	�. C���� ��
����� �������
� 
���������, 
������, ������� � 	�������. < �
������� ������� 
�
�������
� ��� ��
����� 	������. 

" � � � �  � �  ��������
� � ���� �����������, 
����	�����
��� � ���������� �����. &������	���� 0,007E0,010; 
����
���� ���	��. I��������� ������ ���
��� ���������. ��� 
�����

�� ������������ 	������ (�����������
�), �
��
���� ���� 
�	��� 
�������� ����; ������ ���������
� ��������� �������� E 
�����	 ��������
�� %����. "� ������ �������
� !��	��, ������	 

�����
��, �����	, ��������
���. 
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<�������� ���	��� ������ ���� � 
�����. 1 ���. 

 

 
 

;������� ���	�� ������. 1 ���. 

 
 

&�����	������� ���
�� ������� � 
����� ������. 2 ���. 

 

 
 

*�
�������� ����� ������. 2 ���. 

 
 

 
@���� ������ 
 ���	�� �����������. 2 ���. 

 
*�
. 31. C������� ���	��� ������ 
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��������������� ���	�� ��������.  
1 ���. 

 

 
 

����
��-
���
��� ��	������ ����� 
��������. 2 ���. 

 
 

"��	�� 	��������. 2 ���. 
 

 
 

+�	������� ���������. 2 ���. 

 
 

C�������	������� ��������. 2 ���. 

 
 

��������, ��
����� ������������ � 

���
��� ������. 2 ���. 

 
*�
. 32. C������� ���	��� ������ >����� 
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$ � � � � �  � �  �������
� ����������� ��>�����, 
���
������� ������	 ���
��������
��� ��������� �� ���	 
����	����������������	 ����������	, � ��
�	 ����
����	. 

�  � � � � �  � � �  ����
������ 
���� ���	��!��� ��� 
��	�������� E �� ������ �� ��������. ������ ���������� ������� � 

��� 6 	�������: �����, �������, �������, �������, �������� � 
�������. "�� ����������
� 
 ��	���� ��	����, ����%����� 
���������� 
����%���� ��������: 0E10, 10E30 (��
��), 30E50, 50E70 
(
������); 70E90, 90E100 (�
������). ��������� ����	���� 
���������� ������	���� �����
���� �� ������ � ��������. <������ 
�������	���� ��	�����
� �� 0.007 �� 0.013. C����  ���������� 
��	�������� ��
���
������� ��
�� ���������, ��
������� 
	������
��� 
������, ����� �
�������
� �
������. 

������������ !��	� ���	��� E ����� 
� 
���������	� 
�����������	� � ����	�. "�	�����
� �������� ����� � ��
������� 
 
��	������	 ��	����	. "���
�� ��
�������, ����, 
����. 

��������� ���� ������ � 
��������� ������: � 
����	������	 
�
������ � ��� ��������
� ���
��������
��� 
��������, 
�
������ �� ����������
� 
����� � ��	��� ���
, 
��
����� � ���
��������
� 8 ��� ��� �������� 
����� 	����
����. 
V����� ����������� ���
 
�������
����� �� �� 
�
����: ����� 
���
� �	��� ��
�� ���������, >������ E �
������. 

��� ������������ ��
�� � 
������ ��������� � ������ 

������ 
��������������� � ����������������. "
������ 
���������, ��	�	� 
�������, 
����%�� D�����, ������, ������. 

C  � � �  (��
. 33) �	��� ��
���� ��������� ����	���� � 
��
���� �������	����, ��
�	� 
����>����� 
�����
�� � ���	�� 
����
���� ����
������ D��� 
�����
��. =�
������� 
��� ������� 
����>� ����%����� �
������
�������; %����
��� 
��� ����>��� � 
���������� ���� � ����� ����������. 

< �
������� ������� 
��� ��
����� ���������, 
���������������, �������������� (������� 
���), ��D��	� 
��������� ����	���� � ��� ��%�, ��	 � 	��	�����
��� �������. 
B������ ��
�� �
�������
� 	�
����� � ������. 

" �  � 	 � �  � � � � �  (��
. 34) � >�!�� ���������
� �� 
������� �
�������	� �������� E 	����
��������; �	��� ���%� 
�������� 	��������� 
�
��� 
������� �����. < ��
������� 
�
�������
� ���	�� �����, �	����� ������ 	���������
��� 

��������, ��	������� ������� 	���>� ������� 
�	�� ���	���. 
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I��������������� � ����������������� ������.  
1 ���. 2 ���. 

 

 
 

 
 

*�
������� ������� �� 
�����
��. 
1 ���. 2 ���. 

 

 
 

K����������������� ������. 1 ���. 

 
 

$�
�����. 2 ���. 
 

*�
. 33. C������� ���	��� 
�� 
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"%���������, ���������������� � 
���������������� ���	�� D!!�����.  

1 ���. 
 

"��	�� ��������. 1 ���. 
 

 
 

 
 

"��	�� ���	������. 2 ���. 
 

 
 

"��	�� ���	��
��-
���
��� ������. 
2 ���. 

 
 

"��	�� ����
��-
���
��� ������, 
������������ ��� ��������� 

��	������� ������� >����. 2 ���. 
 

*�
. 34. C������� ���	��� ����� 
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+� 	��	�����
��� ����� ������>�	 ��
���
��������	 
�������
� ���	�� D!!������. "�� �	��� ��� ��������� �����, 

�
������ �� 
��������� �� 
��� ��
���
����������� 	�

� 
 
��
���������	� �����������	� (	�������	�) ����������. P
� 

���� 	�������� �
�������
� ����
������ ������� ��
�� 
(>0.02		), ��, �������� ��	�� ���������, 	�%�� �
�������� 
�������%��
�� ������ � ��
�	� �� �
�����	� ����. 

���
��
���� ����������� ����� � �������� ���������� 	�%�� 
!��
�������
� �� ����������	 
��
���	 	�������, �	����� 
	�������	�������� (����� �����
���� ������ >���), 	��	�������� 
(������������� 
��
��� ������ � ������ >�����) �� ���������� 
(������ >��� 
����%�� �������� ������) 
��������. 

&� ���	��
��� ���	��� ���������� ��������������� 
�������� 
� ���������� � 
���� �����. 

"��	�� ����
��� ����� ���%� �	��� ��������������� 

��������, �� ���	��
��� ��� �������
� ��>������� !��	�� 
�������� ��
����� � ��������	� ��
�������������� ������� 
�����
�� �  
�������. 

" � � � � � � � 
 � � �  � 
 � � � � �  (��
. 35) ����
������ 
����������������	� ���	��	� ������� !���	���!�� � 	��
���, 
������	� 	��
��� ���, 
����	� �� 	��
��� �%��, 
������	� 
������ 
������, !�
!������������	� ���	��	� �����!����, 
���!����������	� �
�����	� !���. "� �
����� �������� � 
�������
����� !���� � !��� 
	. � ���
�������� ��
�� � 
����������� ������ H 5, � ���%� � �������� «��������» [18]. 

 
/��������� 	������ 

����
��� 	������ � ����������� ������� ���
��
����� � 
����
��� ��	����, � ���%� �������� ����� (��
. 36). 

K � �  � � � �  ��
������, �	��� ��
�������� !��	�, 

����>����� 
�����
��, ������ �������	���� (0.006E0.007). 
<
�������
� � ����� � ���� ��>�������, ������
��� � 
�
�������
��������� ���������. J�
�� ��������
� ��� ����%���� 

��; ������� ��������
� ��
�������� �������� �� 
��� � 
�����
��� � ��������, ����%����� � �	���>���� 
��������	���� 
	������ � ����%���� �����!�����������  ����
�� �� 
���� �����. 
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'���	���!��� p. Nodosaria.  
1 ���. 

 

'���	���!��� p. Pseudonodosaria.  
1 ���. 

 

 
 

"
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���  
p. Dentalium. 2 ���. 

 

 
 

"
����� ��� 	��
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"
����� �����!����. 1 ���. 

 
 

"�������� �������� �
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*�
. 35. "�������
��� �
����� � >�!�� 
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K������, ��	������� 
���. 2 ���. 
 

 
 

K������ ���
�����
��� 
��������.  
2 ���. 

 

 
 

C���
��� �������� ��	���. 2 ���. 
 

 
 

���� �����
���
���. 2 ���. 

 
 

I����. 1 ���. 

 
 

��������. 2 ���. 
 

*�
. 36. ����
��� 	������ 
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� � � � � 
  � � �  ��
������ �� ����>��� � 
���� 
���������� ����; ��������� �����
�� ������� 
���	 ��������	�	 
� ���������� �����. &�����
����
��	 ��������	 �����
�� �����
� 
��
���� �������	����  (0.02E0.35), ����������� %���� �� 
%���-����%���� �������������� ����
�� ���������. < ��	���� 
��
������� �����
��� ��
�� �������� ���� ����������� ���	���� 
������ ���	����� ����� (�������� ��	���). < ������� ���
���� 
�����
��� �	��� ��>������� 
��������. 

�����
��� ��
�� ��	����� ������ >����. "�� ���������
� � 
������ >����� �� �������	 
�����
��, ����������	 >��	 �� �� 
����!���� �����, ��� �� �
������� ��������
�� ����� � �������� � ��� 
��� �����	� �������	�. 

$ � � � 	 � � �   � � � �  � >�!�� ���������
� �� �����	� 

��������	����, ��� ���������� ��%�, ��	 � �����
���� �����	�. 
< ��
������� �
�������
� � ���� �������� ������� �� ��������� 
��	����. 

I  � � � �  �	��� 
����-������ ����
��, ��������	 � 
������ �����; � ������ �� ������ �� 	��	�����
��� ����� �	��� 
������ �������������� ����
��. < ��
������� ����� �������� 
���	�� ������ ���	����� �����. J�
�� ��	����� ������ � ���	�� 
�
������ D!!������. 

�  � � � � � � �  ���������
� � >�!�� �� �����
����� ����� 
������ ����
��, ������� !��	� ����� � ��������������� ���������� 
������� ����� � 
��������� ������. 

C �  � ! � � �  % �  � � �  (
��������� FeS2) � >�!��     
(��
. 37) �
�������
� � ���� ���
�����
��� ����������� (������ � 
	��������) � ����>���������� ������ 	�

� (	����������). ����� � 
	������� �	��� ���������� ��	���
��� 
�
���, ���� (� ����%����	 

���� 	������
���, �����
���), �����!�����
��� 
���
���, 
�����
��. *������� D�� 	������ �� ���
�����
��� 
��������: 
����� �
�������
� � !��	� ������
��� ���
����, � 	������� �	��� 
���� ���
���� ����������, �����������, � ���%� �
�������
� � 
���� 
!�����
��� 	�������������. 

C��!��� %���� �������� 	���� ��������, ��

������ � 
������, ���������� 
�������, �
����	�%��� ���%���, ������, 
�����
������ � ��	����� ��������
��� �
�����, � ���%� �
�������
� � 
���� �������� � ��������� ��	����. < ��!����
������� ��
������� 
��
�� �
�������
� � �

������� 
 �����
���	�, 
����%���	� 
����	������� ����
���. 
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K���������� ���
��� 	��������.  
1 ���. 

 

 
 

����� 	�������� � ����
��-
���������� ������. 1 ���. 

 

 
 

/

������� ������ 
 ����
��-
����	������	 ����
���	. 1 ���. 

 
 

�������� ��������� ��	���. 1 ���. 

 
 

@�	������ ������	 �
������ !����.  
2 ���. 

 
*�
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@������ � 
����%���� ������ 
> ���� �����
������� ���������
���� ���	������ 	������� � 

��	���� ��
������, � ���%� ��
������� ���
����
��� � >�!�; 
> ��

�������� ����������!���
��� ��
������� 
���	������� � 

�����
�� 
��������� ����� ������; 
@ �
��������  ������ 
�
���� � ��
�
���	����������� 

�������������� �� 
������� ��
������� ���
����
��� ������. 
+
������ 	������ �� ��������� ����������� ������: 

������� ������� >�!��, �������������� 	����
���� "�"�/$". 
 

������� ��������� ������ 
1."��������
� ���� ������ >��� ������ 	����
���� ��� 

������ ��A�������. &� D���� 
��	����� ������ ������ >�� 
������ 	����
���� � 
���������� ����� E 	����	���� � 
��
��������, 
����� ������ >��� ���������
� � 10 ������ 
(0,1		) ����� E 	����	����, ��������, ����	 ������	 ���� ������ 
>��� (������) ������ 	����
���� ��� �����	 ��A������. 

2. B� >�!� 
 �������� 
������ �������� 5 ��������� ���� 
� ����	 ���������� � 5 ���� ���������������. ���������� >�!, 
��	����� �
� ����� � ��	���, �����>�� �� D�� ����. ;
����	� 
�����	� ����
�����
� �
� ��	�������  ������ � ��
� ������ 
��%���� �� ���. B����	��, ����
�����
� � ���� 
������ 
������� 

�
��� ������ �� ���� (��� 100 ������� >���); ����� E 15, ������� 
E 10, ���������� ��	��� E 10, ���	�� ���	��
��� ����� E 20, 
�����
���
��� ��	��� E 5, ����� E 25, ���� E 5, �������� E 10. 

&��� >�! ����������� �� 
������� ���� � 
���� 
����
����� 
�
��� ������. @���
�� �
� ��	������� ������, 
���
������ � ���
����	 	����������
���� 
�
���� ������. 

3. *�

��������
� ���������� 
����%���� ���	����� ��
��, 
��	����; ��� ������ ��� E ����� ����
��
��; 	����������
��� 

�
��� (���������������� ��
�� � ���������� 	�������); ��� 
���	��������	 ��	���� E ���������� 
����%���� ��%��� �� 
����������
���. 

4. *�

��������
� ������	������
��� 
�
��� ���	����� ��
��. 
&� D����, �������� ���� ������ >��� ������, ���
�������� 
�����
��� ������ ���������� (0,01E0,1 		), 	���- (0,1E0,25 		), 

�����- (0,25E0,5 		) � �����������
��� (0,5E1,0 		) ��
����� 
!������. ��������� ������ �������� � 100 % � ��

�������� 
���������� 
����%���� ��%��� �� ��������� !������. 

5. ��
� �����
������� ���
����� 
����� 
����� �������� 
���
���� ������. ;��������
� 	�������
���� � 
�������� ������ � 
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>�!�, 	����������
��� 
�
��� ���	����� ��
��. "��
�����
� 
�������� 
������� ���������������� ��	��������. &� ��%���� 
	������ ���������
� 
������ ���	��� ��� � !��	� (��������
��, 

������ ���	�������
��, ������
, ���
������!���
��� ���������). 

��� ���������
���� ������ ��	�����
� ��������  ����
���� 
(���	����� �� ����
���), ������ ��������, �����������
�� � 
������ ������������� �
������
��. ��� ���
���� ������ >����� 
���� ������� �
������
�� �� ������������ 
������� � ���
����, 
�������� ��������� ��	������ (���������� ���>�����, 

������������ ����������). 

"
���� ���	���� 
����� �������� �� ���	�� �����, �� 
���������
���� ������� ������ !��	�, 
������ ��������
��, �����, 

�
���, 
��������, 
������ 
�������
�� � �����

� ��������������. 

��
� ���
���� ���������������� ��	�������� ���
�����
� 
���������� 	������ (��������, �����, �����, 
������, ��������
� 
%����). 

��� ���������
���� ��	���� ���������
� ��� ��	������� 
(��������, �������, �����������, ��������, 
	�>�����). P
� 
��	��� ���	���������, �� �� ��%��� 	����������
��� 
����������
�� ���������
� ��� ��	������� � ��� 
��������, 
�
����������
� ��
����������
�� (
�������
��) ����������� 
	������� ��	����, 
��
�� ��������, ����	�����>���� ����� � 
��	����������� 	������. ��� ������ ���
���� ��� ��	���� 
���������
� 
��
�� ��	������� (���������� ����� ����� � ������, 
���!��	��� ���
��
������, 
��������� ��
���
���	 
���������-

��������� >���). 

��� ������ ��������
��� �
������ ���
�����
� �� ��������, 
���	���, 
��������, 
������ 
�������
��, 	��������� 
�
���. 

P
� � >�!� �
�������
� �������� ����, ���
�����
� �� 
!��	�, ���	���, 
������	�
�� 	�%�� 
����. 

6. �� ����	�����>����	 � �
������
��	 
������� ���������� 
� ���������� 	������� ���������
� ����������!���
��� 
�
������
�� 
���	������� (
�
��� ����� �
������� 
��
� ���	������ 
	�������, �����
�� ������
�, ����	��� ������ 
����, �
���� 

���	�������); ���
�����
� �
����� �������� �
������� ������, 
��
����������
�� �����

�� �������������� � ���%����� �����

�. 

 
'��	� �������
�� 

����
������
� ����� � ���������� ������. 
1. ;��������
� ���� ������ >��� ������ 	����
����. 
2. ��������
� �
����� ����������� ��	�������� ������, 
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3. �� ��%��� �� ���� (�
��� 10) � �
����� ������ ����
� 
�����
������� 
����%���� ��	��������. 

4. &����
� ������
���� � ��������� �� 
����%���� 
��	��������. 

5. &����
� �������� ���
���� ������ 
 ��������	 
�����
�������� 
����%���� �
�� ��	�������� � ������	������
���� 

�
���� ���	����� ��
��. 

6. &����
� ����� �� �
����� 
���	������� � 
��
�
���	����������� �������������� ������. 

7. "�	�����
� ������ 
�
���� ������ �� �������
��� 
���
���. 
 

������������ ������ H 18 
 


������� !������$�,� �����-!�##�!$���� � 8#�5�� 
 

@������ � 
����%���� ������ 
E ��������� 
�
��� � 
�������� ����������� ������. 
E �
��������  ������ 
�
���� ������ �� 
������� ��
������� 

���
����
���. 
 

K � � � � � �  � � � � � � � � � 
 � � � �  � � � � � � � � � � �  
	 � � � � �  � � . 

< >�!�� ��������� ���� �
��� ��
������. &� �
�� 
����������� 	������� ���������� ����� ��
���� �������	���� 
(0.172 E �� �������; 0.177 E �� ���	���; 0.242 E �� 
�������), 
���
����>�� ����	������� �����!���������� ����
��. 

&����	 ����������	 ��������	 ���������� �����
� ������ � 
���
���� ���� ����%����� �
������
������. O�� ������ 
������ 
 
���>�� �������� ��������� ����	���� � �������� �����������. 

K �  � � � � (��
. 38) E ������� ��
�� �
���������
� 	�����. 
*��	�� ���������� �����	�� ����� 	�����
� � >������ ������� E 
�� 0.001 �� ��
������ 		. I���������	 ��������	 ������� �����
� 
��
��
���� ����	��!��� ����������� �����. &�%� � ��	 
����, ����� 
�
� ������ �� ��	���, 
�
������ �� �������, �������
��������� � 
������	�������� ��������, �������� ���
��� ����
������ 
�����	� �����������, ������ ������� !��	�. < 	���������
��� 
��������� ������� �������� ����� 
�������
� ��������	�	�. 
������, 
�
������ �� ������ ��������, �� ������%����� ��� 

��������� ������ ������ ����
����, � ���� ����������� 
���������� ���������� � ��
���� %�������� �����. 
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K����� ���������
�����
���. 2 ���. 
 

 
 

+���
���� ������������ 
 ���%���	� 
�������. 1 ���. 

 

 
 

K����� � ���� ������������� ��	����. 
2 ���. 

 

 
 

K���������������� �
����� !����.  
2 ���. 

 
 

&��	�� ��	������ 
 ����	� 	�%�� 
�����	�. 1 ���. 

 
 

&��	�� ��	������ 
 �������	�. 1 ���. 

 
*�
. 38. K����� � ���	�� � >�!�� 
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+����� ��������
� �������� �� 
!��������� 
�������, 

�������� 
 �����������
��	 �� ��������-���
��	 ��
���%����	 
	�����>�� ���
������ ������� � �
������ 	�

�. 

< �������
����������� ������ ��
�� ������%�����
� 
���
��������
��� ��������, �����������
� �� ��
�	 �����	. 

& �  � 	 � � (
	. ��
. 38), �� 
�������� 
 �������	, �	��� 
	���>�� ��
���
��������. *��	��� ��� ����� ��	�����
� � >������ 
�������, �� ���	������ ������ 
 �����	��!��� 
��������� 
�
�������
� ���������� ��%�, ��	 ����
�����. 

< >�!�� ���	��� ���� �
��� ����
������ 
���� 	�������� 
�������� �� ���� �� 	���� ���������� �� ������� ��	��D�����
��� 
�����. &��	�� ������ ������� �� ������� � >�!��. B���%��� 
������
���� �
���
�����
� 
 ��	���� 	�������	�����
��� �������. 

C � � � � � �  � >�!�� (��
. 39) ���������
� �� ����� 
��
���	� ��������� ����	���� (�� ����	������	 ����	 
�����!�������) � ������ 
���� ��� ��������� ����������� �	����� 
� ������ ���
��� %����
����%���� 	�������. <
�������
� � ���� 
��������� � �������� ��	��D����, ����	������� !��	� ���
���� 
�����. < ����������
��� ������� 	�����>�� ���
����� 
������� 
�������� ��������-���
���, ������������� ��������. < 

��������� ������ � ����� ������� ������%�����
� 
!��������� 

������� 
 ����������	� �����	� ���
��	�, ���������	� ����� 
���������� ���
��� �������� 
!�������. 

J�
�� �
�������
� 	������������� 
�������, 
����%���� 
�������
������� �������� � ����
��� 	������. 

@������ � 
����%���� ������ 
E ��������� 
�
��� � 
�������� ����������� ������. 
E �
�������� ������ 
�
���� ������ �� 
������� ��
������� 

���
����
���. 
+
������ 	������ �� ��������� ����������� ������: 

������� ������� >�!��, �������������� 	����
���� "�"�/$", 
5 %-���  ��
���� 
����� ��
���. 

 
������� ��������� ������ 

1. < ������� �� �� ���� >�!� ��� ���������� 
���� 
���������
� 
�
��� ������ 
 ��	���� 5 %-���� ��
����� HCI. 

2. "������ �����
������ 
�
�������� ��	������� ������. 
B����	��, ��������
��� �
����� � ��	���; 
��
��� � ��	���������� 
	�

�; ���
��� �����	��!��� 
�������� � �������
��������. 

3. &��� ��������� ���������
���� ��%��� �� 
�
������ ��
���, 
������� 
 ������������. 
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"���� 
�������. 2 ���. 
 

 
 

C!������ 
�������.  
2 ���. 

 

 
 

$������
�����
��� 
������. 2 ���. 
 

 
 

$���������
��� 
������ � �������	 
��	����. 2 ���. 

 
 

C������� ����� ���
������ 
�������.  
2 ���. 

 
 

C!������ ���
������ � ������ 

�������. 2 ���. 

 
*�
. 39. C������ � >�!�� 
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&� ��������
��� �
������ ��	�����
� 
������� �
������
��: 
E �������� � ������� ���� � ��

� �� ���� ��������� �� 

������, 
�	��
��� �� ����; 
E 	��������� 
�
��� � ���������� 
��������; 
E 
������ 
�������
�� (�������
���������, ������������, 

��	����� ����	-��� 	�������	); 
E �������� ��������
��� �
������ (���� �������� �� �� 

���	��), !��	�, 
������ ��������
��; 
E ���	��� ��������
��� �
������. 
��� ���
���� ��	���������� 	�

� ����
� 	����������
��� 


�
��� 
 ���������
����� ��%���� 	������. ��� D��	 ��������� 

����%����, ���	���, !��	�, �������� ��
��������� 	�������. 
��������� ������ �
�������
� �� ���������� 
�������� � 
	����
�������� ������. 

&� ���������
���� ���	�
�� ��������� �� 
����%����, 
�
���, 
���	���, �������� ��
���������. 

4. &���
� ���������
���� ��
�
���	����������� ��	������ � 
������ (��
��������, �������
��������, �������������, �������� 
����� ���������� ����������� � ������������� 	�������). 

5. ���  ������ ��
������� ���
����
��� ���������
�: !��	�, 
���	���, �������� ��
���������. @��� ���� ������ ������ ������, 
���
��������
� ���������� 
����%���� ��
������� ���
����
��� �� 
������ >�!�. 

6. &���
� ���
���� �
���� 
���	������� ����������� ������ � 
��
����������
�� ��
�
���	����������� �������������� � ���. 

7. &����
� ����� � ������ 
�
���� ������ �� 
������� 
��
������� ���
����
���. 

 
'��	� �������
�� 

C������ ����
������ ����� � ���������� ������ � ���� 
���������� ���
���� �� 
��	�, ���%����� ��>�. 
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2. ��0
��
:���?�� � �
���
�?�� ��	
� 
 
C�	�
��������� ������ 
�������� ��������
� �  ����
���� 

�������� ��!����� ��A�	�	 8E10 
������ �� �������� ��	�.  
 

2.1. �$�*!$*�, �����+�,� ����� 
 
$��!�	����� ���	���, �� �������� � ��>���� ��������
��� 

����� � ��� �������� ���������. '������, ����������� !��	� 
���	���. "
������ 	��!�	������
��� ���������
����. @������� 
������������
��� �����

�� � ��	������ !��	� ��	��������. *��	��� 
�����. K�

�!������ 
������� �� ���	��� 
������� ��	��������. 
I��������
���� ��	����� �
������� �����. #��� ��	������� �� 
�����	 ��������	. C�������� ��	�������, ��������� � ����
��� 
�����. ��������
��� �������� 
���������� ��������� �� �
��������� 
�
���� 
���	�������. <����� 
�������� �� �������
��� 
���
��� �  
D����������� 
���
��� �����. 

 
���������� �� ��	�: 1, 6, 7, 14, 18, 25, 26, 28, 31, 34, 39, 42, 44. 

 
2.2. ��55���������� �����+��%� /�$����#� 

 
"
������� ��!!���������� ����
���, �� 
����
��, ���� � D����. 

@������� ��!!���������� � ���������� �
�������� ����
��� � 
!��	�������� ��������� � !����������, ��!��������
��� ���, � 
���%� ������ ������� �
�����	��. 

 
���������� �� ��	�: 11, 18, 23, 25, 31, 34, 39, 46. 

 
2.3. )���$�� � ����5��� 

 
C�������� ���
!���. "
������ ������
���, ����������� 

������������ ��������
���� ����
��� � �
�����. *�
���
�������� 
�������	�� � �����
!��� � �� 
�>�. @��� � ���
� ��!���������������. 

 
���������� �� ��	�: 21, 27, 28, 35, 37, 39, 40, 45. 

 
2.4. 
����+�,� 5��/���� 

 
#��� �
������� !��	����. &�����
����
��� �������� 

!��	����: 
����
�� �
�������������, 
������ ���!������, ���� 
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�����, 	��!����� ���, ���
����, ��������
��� �
�����, 
����%���� 
C��� � �������� ��� ��
���������, ��������� ��������. ;������ 
��!��������
��
�� �
������ ����� �
������� !��	����. 

 
���������� �� ��	�: 5, 11, 18, 25, 34, 37, 39. 

 
2.5. 4����#9��-��!#�+��!�< ���#�" 

 
+
���������� �
������
��� ������
���� 
������� �������� �� 

���
����� �
���� ����������� �
�����. �����������
�� 
�������
��� � D����������� ��� � ����������	 !���	 
(D�	����	) �����. +
����������  !�������-������
��� 	������ 
�� �������� � ��������������� ������������ � ���������� 
�������� ��������� � �����>��, �������� � �������� ����������� 
� �������� ��!��������
��� ��	���
��. 

 
���������� �� ��	�: 2, 3, 4, 8, 9, 12, 18, 20, 21, 22, 29, 30, 35, 36, 38, 39, 
44. 
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