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�����
�� 

�	
��
�	��
	 ������
� � ������	�
� ������
����� ����
 «�	
�-
�� 
���	�����
� ���
���

���� ��� 
 �
�	�����» ��	�������	�� ��� 
���
�
���
�� 
 �
��	�
��, �������
��� �� ��	@
��<���
��, ��������� 
� ����	���+, ��
���� 
 �������
��+ ���
���

����� ���<� ���
�
	����� 
��������� «�������� �	����
�» �� �������	�
� 130100 «�	����
� 
 
����	��� ���	���� 
�����	���». " ���
���
� �	
��
�	��
� ������
�� 
��	��
���	� @
�� ������
����� ����
, � ��
���� ������
�
���
�� ��-
�����	 �	
���, ��
�	����
	�� ��� 
���	�
� ���
���

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

���� «�	
��� 
���	�����
� ���
���

���� ��� 
 �
�	�����» ��	-
��	��	
 ���	+ @	�<� �	 
��<�� ����

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

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

< @	�	�������	��� �����	��
����
< 
���	���	 �	
���.  

;�	�����	��	 ������
����	 ����
� � &�	�	�
��
 ������� 
���	-
�����
+, ��	�������	�� ��� �����
��
	�<���� ������	�
� �
��	�
��
 

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

< 

������ ���
���<��� ����
� �� �
�����

�	 �	�	�
�� 
�����	���� �	
����. 
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����������! ������ " 1 
���������������� � #����-�	���������������� 

���
�����
�� (�	����
�
�� �$%�� ����������
����  
� ����
�
�� 	������ ����������
����) 

?��
��	
�
�	��
	 
 ��	�
���	
�
�	��
	 �	
��� A
���� ��
�	-
���
 �� ��	� &
���� ��
���, ����	��
 
 &������
�@

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

E	�<� ������
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 
	��	

�	��
� 
����
+, �����	���� � ����	 «�	
��� 
���	�����
� ���
���

���� ��� 
 
�
�	�����», 
 ��
���	
	�
	 ������� 
����<�����
� ���
��	
�
�	��
� 
 
��	�
���	
�
�	��
� �	
���� ��� ���	�	�	�
� ���
���

����

 ����� � 
	�
	�
�	���� ���	���

 
 ��
��� ���
���

���� ��� 
�
 �
%%	�	�@
�-
@

 ����� ��
 �	����
�	���� ����

�����

. ����	 
���, �	�����
�� ��-
������

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

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

C�����
����� ����
� ���
�

 
� ���� &
����. 

1 &��'. �*+,�,�/, +�0����/ &2�'�*/3/����4 
5�*6 7�++�-/*�89,�/! 

'� �	���� &
��	 ������

�� 
��	�	�
� ��	�����	��� �����@�� ��-
�� 
 ������ ����� ���
�

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

���+ ���
��	
� =?; 68-01. ?��
��	
� 


�� =?; 68-01 (�@
�

���@
����+ ���
��	
� ���
�

���+) – ��
���-
��+ �	���������	�����+ ��
��� � ������+ ����
�

	�<���
<� 
 �	��	-
������ �	D
��� ������	�
�. �	
	�
���� ����	
�� �@
�

���@
��-
��+ ��
�
��� NaI. ;�
��� �������	
 ����
����������
< � 
�
	����	 

	��	��
�� �
 –20 �� +50 °=, �
���

	�<��+ ���D���

 ������� �� 90 % 
��
 
	��	��
��	 30 °=. =?;-68-01 �������	
 ������

< 
��	�	�
	 
������

 &�����
@
����+ ���� H-
����	�
� � ��	�	��� �
 0 �� 3000 
��?/� (3 �?/�). "�	�� ��
�����	�
� �����	�� �	D
�� �	 ��	��A�	
 
1 �
�. ;�
��� ������	� �	��	����� ����
�
< � 
	�	�
	 8 �. >
����	-
�
	 �������
+ �	 ���		 ± 10 %. �����	�
 �

��
� ������	
 �	��
< &�	-
�	�
�� 

�� 343 (12 "). ����� �����	�� �����	�
� 3,6 ��, � ���������� 
��
�	 9,5 ��. ;�
��� ���
�

 
� ���<
� (?;�4-01), ����� �	
	�

����-
�
� (���4-01), �����	�
� �������� ���
	+, 
��
���	�
�, �����	�
�@

 

 ����������� ��
��. 
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	�57����2� 2 �����, ��	 68-01 
1. *��	�

	 ��
 �	�����
���

 ��
��	
 �

��
� � 
��	�

	�<��� 

���<
	 (;$). 
2. ;	�	�	�

 �	�	�����
	�< ���� ����
 � ����D	�
	 "J�C, ����	-

�

< �������D	�
	 �
�	��
 
��	�

	�<���� ��
���� � ����D	�

 �� ��-
�	. K��
 �
�	��� �	 �����

�� �� ���	��� ����D	�

, 
� ��
����

< 		 
�� ���< ����	�
����, ��	����

	�<�� �
�	���� �����A�� �� ���	�
 
���<
�. 

	���,5,�/, /*+,�,�/4 
1. ;	�	�	�

 �	�	�����
	�< ��	�	�� 
��	�	�
+ (;$) �� ���
�	
�
-

����
+ ��	�	� – ��?/�. ;�	�	� 
��	�	�
� ��	��	
 ���
��
< 
��, �
��� 
�������
� ��
���� ���
�����
 �	 �	�		 30 % �����+ A����. 

1.1. ;�
��� ���
��
��	
�� �� ��

���<��+ �	D
� �������� 
��
-
���@

 �� &������
�@

 ��
����. 

1.2. L���
�

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

�
���
�� H-
����	�
�, ���D�� ���
�	
�
����
< ������
��� ������. 

1.3. "�	 ���
��	
��, ��	�������	���	 ��� 
��	�	�
� H-%���, 
���D�� ��	����

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

�	��
� ���
�	
�
����
	 ����	A	�
� �� ����	�	�
	 �������� ����
. 

1.4. ;�
 ����	�	�

 
��	�	�
+ �����@�� ��
�
� ��
���� ��
���-
����	
�� �	����	��
�	��� � �����@�.  

2. ��
����

< � ���
�
���

 �
 ������

 &�����
@
����+ ���� 
(�M�) � �����<� �	�	�����
	�� ?? ���
������ ��	�	�
 2,5 
�
 5 �. 
;�
 ���
�����+ ��	�	�
 5 � ����A�	
�� 
�����
< 
 
�	�@
�����
< 
��
����. 

;���	A���
< 
��	�	�
+ ��D�� ���	�
�	��� ��	�<A

<, 	��
 ��-
�
��

< �������
	 � �����+ 
���	 ��� ��	��		 ��
%�	

�	���	 
� 5–10 

��	�	���� �	�
�
� �� 30…60 � ������	�
�. " ���@	��	 ����	�	�
� 

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

 ���� �-
����	�
� 
��	� 
���	��	��� �����@�� 
���. 1. 

#���
@� 1 
��
��� ������	�� �
�	
��� �
�� �-����!�	�" 

O >�
���
	  
�����@� 
 	�� O 

��
� 
 ��	�� 

��	�	�
� 

�M�, 
��?/� 

P$>  

��	����	�� 

     
3. ;� �	���<
�
�� ����	�	���� 
��	�	�
+ ��	
�� ��	����

	�<��� 

�����
	�
�

�� �����@�� 
 �	���
�� ������. 
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2 &��'. �'�,5,�,�/, '�/��56 ��5/��2�/�����/ / 85,�>��4  
�2�/�����/ '�/��5�6? ��5/��82�/5�� (U, Th, K)  

7�++�-�',2���+,��/9,�2/+ +,��5�+ 
�	
��� H-��	�
���	
�
�	��
	 ��������
 ������
< ��
���� ���
���-



����

, ���	�	��
< ���@	�
��@
� ��
������ ���
�����
��� (;?'): 
����� (�� ���
�), 
��
� 
 ���
� � ����
���� ��	��� – � ������ �������, 
���	 
 ������	. M

 �	
��� �������� �� ����
�
�� ��	�
���<���� ���
��� 
H-
����	�
� �����-���
	���� 
 
��
	���� ����� 
 ���
�.  

;�
����, � �����<� ��
���� ���	�	���
 ���@	�
��@

 ;?', ��-
�����
�� ��	�
���	
���
 
�
 ���@	�
���	
���
. " ���
���	+ ����
	 

����<��	
�� ���@	�
���	
� ?�;-305. 

;�
��� ?�;-305 ��	�������	� ��� ������
���

�	����� ���	�	�	-
�
� ���@	�
��@

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

: ���<
 
��	�

	�<��+ (;$); ���� ��
�
�� 
(��'); ��
��+�
�� ���	�	�	�
� ������� (� ����	). 

"�	�� ��
�����	�
� �����	�� �	D
�� ��
���� – �� 5 �
�. ��
��

-
�	��
	 �����
� ����
� � ���	��� �����
��: 
	��	��
��� �
 0 �� 40 �=. 

	��!5�2 �����6 
1. ;��@	�� 
��	�	�
�. 
1.1. ��
����

	 ���� �	
	�

�����
�, �����
���	����� � ����
	 

��
���� �� 
���� 
��	�	�
�. 
1.2. '�D�

	 ���
����	�	��� ������ ;�=� 
 ����D�

	 �������
	 

��	�	�
 &�����
@

 (�
�.), 
. 	. �� �������
� ���	���
+ �
�	��
. 
1.3. '�D�

	 ����	�	��� �����
 �, Ra, Th 
 ��

�+
	 � @
%������ 


��
��
��� �
�	� ���@	�
��@

 ���
�, ����� 
 
��
�. 
?	���<
�
� 
��	�	�
+ ��������
�� ����
< �� ����� ��	����	+ 

&�����
@

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

 ����� 
�-
%����@

 ��D	
 ��
< ���
��	�. ��� �	�	���� � ��
���� 
�	�
�� ���-
�
 
 �	�	�<. ?	�	�< �������	
 �	�

 ;$ � ����	��	���� ��'. 

2. ;� �	���<
�
�� ����	�	���� 
��	�	�
+ �
��

�� 
���
@� 
��	-
�	�
+ ���@	�
��@
+, ����� (�� ���
�), 
��
� 
 ���
� (
��� 2).  

3. ;� �����	���� �	���<
�
�� 
��	�	�
+ ��	��+
	 ������ � ��-
���
	�	 ����D�	�
� ;?' � �����@��.  

#���
@� 2 
��
��� 
#������	�" �
	��	������, ���	� (#
 ����$), �
��" � ����" 

=��	�D��
	 
O >�
���
	 ��-

���@� 
 	�� O 

��
� 

 ��	��  


��	�	�
� U, �/
 Th, �/
 K, % 
P$>  


��	����	�� 
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��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� �� �
�
�� �	��+ �����
 

%����
� A4 � �	��
��� �
�	 (��
��D	�
	 1). >�Y	� 
	��
� – 5…7 �. ?�-
��
� ���D�� ���	�D�
<:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. '�����	�
	, ���
��, �������	 �����
	�
�

�
 ��
�����. 
4. ;������ ����
� � ��
�����
 
 ����	�	�
� 
��	�	�
+. 
5. =��
���	�
	 �����
 
��	�	�
�. 
6. "����� � �	���<
�
�� ������	�
� ����
�. 
7. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 

�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. ?
������ C.;. >��
	 
 �	�
����<��	 �����	�� ���
�&�����

. – 

#����: $��-�� #;�, 1997. – 410 �. 
2. =�������
� �� ���
��	
�

 / ���. �	�. !.$. ��������. – �.: ���-

�	��
	�
���
, 1957. – 198 �. 


����������! ������ " 2 
�	����
�
�� ���
�� ��
���
�� 	�� ��������	��  

	� �� ���#
���������� ��������� 

E	�<� ��	�����	��+ ������
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 

	��	

�	��
� ����
+, �����	���� � ����	 «�	
��� 
���	�����
� ��-
�
���

���� ��� 
 �
�	�����». ��� ������	�
� �����+ ������
����+ 
����
� �
��	�
� ��	���
����	
�� ��A�
% �����+ ������, � ��
���� 
�	�����
�� ����	�

 �
�����

�� ������ �
�	����� �� 
� ��

�	-
��
�, %
�
�	��
� 
 �
�
�	��
� ���+�
���. 

�?,+� /���,5����/! ��C�/B� 
1 &��'. �'�,5,�,�/, 5/�7����/9,�2/? ���4��� �85�6? +/�,����� 

>��	�	�	�
	 �
�����

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

-
�� ��

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

�� ;>C!�. ��� ��D���� ������� �
�	���� �	��-
���
�� ���	�	�

< ��

�	��
	 
 ����
�	��� %
�
�	��
	 ���+�
��. >�

�	-
��
	 ���+�
�� �������
 �
��D�
	�<��� ���������
<, @�	
 
�
 �
��	��
� 
�
��D�
	�<��+ ���������

, ����
��D	�
	, ��
��
���
�, ���
�	��
	 �	%-
�	���. $����
< ��

�	��
	 ���+�
�� ������ �
�	����� ��	��	
 � ������-
��+ ����	����
	�<���

: � �	���� ��	�	�<, ���+�
��, �������	��	 � ��-
����	�<��� �
�����, ��
	� – � ���	�	���� �
�����. 

���������	
�� �
����
���	 – ���+�
�� �
�	����� �
��D�
< �����-
�
+ �� 	�� ���
�������� ���	�����
< ��	
 ���	�	�	���+ 
�
	��
����

. 
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;�����
	�< �
��D	�
� (R) �
�	���� – %���@
� ������
	�� ��	����	�
� (N) 

 ��&%%
@
	�
� ������	�
� (
). >
��D�
	�<��� ���������
< ���	�	���
 
�
���

	�<�� &
������ �
��D�
	�<��+ ���������

 – ���	�

� 
 �%��	�

� 
(��A	 ���	�

�, ��A	 �%��	�

�, �� �	�<A	 ���	�

�, �
D	 �%��	�

�). 

����. E�	
 ������ �
�	����� � �
��D	���� ��	
	 – &
� ��	��
�
	 
�
��	��

 �
��D�
	�<��+ ���������

. E�	
 �@	�
��	
�� �� ��

	�<��-
�� �����
�

� ��
 �����
���	�

 � &
������
 @�	
��: �� �%��	�

�� 
(�	��+), ���	�

�� (�	��+), 
	����


�� (��	
��-�	��+), ���<���
�

�� 
(D	�
�+), �
���

��� (��	����+), �
�	�
��� (��	����-������+), ��-
�	��
��� (�
�
+). 

���������
��. Z��	�
	 ����
��D	�
� �������	
�� � ��
��
���-
��� ��
�
�����, ������
	�
 �
��D	�
� ��
���� �	��
������ ��� ���-
�
���� �������	�
+. Z��	�
	 ����
��D	�
� �������	
�� � 
��, �
� 
��
��
�����+ �
�	��� ��
 ������	�

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

 ��	��	
���� �
��
��, �	��	
 ���� 
�����
< 
�
 @�	
 �	�	� 90°. 

�
������
��. ;� �
��A	�
� � �����
��������� ��	
� �
�	���� 
�	��
�� �� ��
��
�����	 
 
��
�����	. !�
��
���
� ��������
 ��
 
���� �
�����. ;�
 ������
	 �
��
�� �
�������� �� 90°, ���
����

 

��	�	�
	 @�	
� 
�
 
�
	��
����

 ������
. 

�
����

�� ��������. M
� ���	�
	, ��������	���	 ����
����	�
-
	� �� �	��
���� ����
�� ������	�� ��	
� 
 �
��D	�
	� 	�� �
 ���
-
�	��
� ���
	+ �
�	����. '��
�
	 ���
�	��
� �	%�	���� ���	�	��	
�� 
��
 �����
 ������ ���	�	�
�. 

��������	. =
��	�
�� ��	�����	
�� ���	�	�

< 
�	����
< �
�	����� 
����� ���
����� ��������: �� �����
	�� ���
�������+ ���	�����

, 
�	�<	%� ��	
��+ �
�

, �	�<	%� ��
	� ������ ���	�	�
�, �����
���� 
A
�
���, �	
���
�	��
� 
���� (��
 �����
 �
��<��+ 
���, 
�	����
< 
��
���+ ����� 5, ��
 �����
 �	���+ 
���, 
�	����
< ��
���+ – 3). 

���
��
���	. �	
��� ���	�	�	�
� ����

���

 �
�	�����: � ��-
���<� ����

��+ �
�	��
, ������
�	���+ �
��<��+ 
���+, ����

��. 

2 &��'. �/�7����/2� �85�6? +/�,����� � 82�*��/,+ ��*+,���  
/ '��3,����7� ��5,�A��/! +/�,����� 

;� ��
�����	���� �
�����

�	��
� ���+�
��� ���	�	��	
�� �
�	-
���<��+ ���
�� ������� �
��	�
� ��A�
%� �� ���	�	�

	�<��� 
���
-
@�� =.!. [A�� (1976, 1978). '���
�	�, �
�	��� � �
��D�
	�<��+ ���-
������
<� ��A	 �	� � ���	�

�, D	�
���
�-�	���� @�	
�, 
��
�����+, 
�	� ���
�	��
� �	%�	����, ������+ 
�	����

, �	����

��+. ;� ���	-
�	�

	�<��+ 
���
@	 =.!. [A�� �����
� ������
	 �
�	���� – �
�

. 
#��D	 ���
����

�� �
�����

�	���	 
����	�
	 
 ���	�
�	���+ �
���-
�
�
�	��
+ ����
�. " 
	� �������, ����� �
�	���<��	 ���	�	�
� ��-
�����
 ��
����	�
� � �
�����

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

�� � �����<� ��Y	�
-�
����	
��. ��� &
��� �	�����
�� ��-
�	�	�

< @	�� �	�	�
� ������-�
����	
�� ��
 ����
���� ��Y	�

���. 

E	�� �	�	�
� ���	�	��	
�� ��	����
� �������: ��Y	�
-�
����	
� 
��
�����
��	
�� �� �
��
� �
��������, � ��
	� �
����	
�	���� �
�	+�� 
������-�
����	
�� ����	���
 � ������
���+ ��Y	�
-�
����	
�� 
 ���-
��

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

;�
�	�: 20 �	�	�
+ �
����	
�	����� ������� ���
�	
�
��	
 26 �	-
�	�
�� ��Y	�
-�
����	
��, 
�� ��� ��D��	 �	�	�
	 ��Y	�
-�
����	
�� 
�����	
�� 0,01, 
� ���� �	�	�
	 �
����	
�	����� ������� ���	
 ����� 
0,26:20 = 0,013 ��. 

��� �����	
� ���@	�
���� ���	�D��
� �
�	����� � ��A�
%�� �
��	�-

��
 ����
��	
�� �����

	�<��+ �	
�� � �����<� ���	
��. '	�����
�� 

��D	 ������

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

3 &��'. �*89,�/, �,2��8���-���82�8��6? ����,�����,4 �856,  
����/* �*�/+�����C,�/4 �6!��,��6? +/�,����� / /? 7,�,��3/4 

'� 
�	
<	� &
��	 ������

�� 
���	�
	 
	��
����-�
���
����� ���-
�	����
	+ ���� � ����
��� ���
���
��A	�
+ �����	���� �
�	����� 
 

� �	�	��@
+. #	��
��� ��� �����
	�
���
�� �
�	���<���
 ���	��
��
, 
�
� �������
��	
 ���	�	�
� �
��
+ 
 �
��	�
+ �
�	�������������
�. 
��� �
���
�� ��� �����
	��� �
�	���<��	 
��
�
��, ��
���	 
 ���	�	-
���
 ����	����
	�<���
< � ���	�	�

 �
�	����� �� ��D��+ �
��

. "�-
���� � �
��
+���

 �
�	�������������
� �����<�� ���D	� 
 
�	��	
 �	-

��<��+ �������
�
. " ��
��D	�

 3 
���D	��� ��
	�
��� ��
���	 ��-
����
 ��� � �	A	�

 �����	
��+ �����
, 
�� 
 � ���<�	+A	+ �	�
	�<���

. 

;�
 
���	�

 
	��
����-�
���
����� ����	����
	+ ��� �	�����
-
�� �	��
< ���
����
 
�
 %�
����%

 ��
�����	���� ���
���
��A	�
+ 
�
�	���<��� ���	��
�� 
 �
�	�<��� �
�	�����. 

4 &��'. �������,�/, �?,+6 '���,5����,�>����/  
+/�,��������*����/! 

'� �	
�	�
�� &
��	 ������

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

 �
�	�������������
� (
���. 3). 
1. ��������
�� &���
 �
�	�������������
� – &����	���� (�
���	����); 

&����	���� (�
�	��	����), 	��
 �
�	���� &

� &��� ��
��
�
���
. 
2. "��	���
�� &
��� �
�	�������������
� (�
���
	����<��+, �����-



�	��
+, ��������+, �	���


���+, ���	
�
���
�, ��
��	�
� 
 ��.). 
3. '��	���
�� �
��

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

�� �� �
�	���<��� ����@
�@
��. 
4. K��
 � �
��

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

< �
��	�
 

�
�	�������������
�. 
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5. �
�	���� ���
�����
�� � �
����+ ����	����
	�<���

 ���	�	�
�. 
6. '� ��	�	 ���������
�� �	�
��� 
	�
��
�	����� �����	�
� ����
�-

��+ ����
�+ ��
���. 
7. #	��
��� 
 �
���
��� ��� ��
����
�� �������� ��
���
�� � 
	��
	. 

��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� 5…7 �. 
?���
� ���D�� 
�	
< ��	����
	 ����	��:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. >�

�	��
	 
���	�����
� � �
�	���<��+ �����
	�
�

��+ ��A�
%�. 
4. �
�	���<��+ ���
�� ���� 
 		 
	��
����-�
���
����	 ����	����

. 
5. =�	�� ����	����
	�<���

 �
�	�������������
�. 
6. "����� � ��	�����D	�
��
 �� �����
�� ���������
� ��Y	�
� 
 	�� 

�����A�	���+ @	����

.  
7. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 

#���
@� 3 
����� #
����
�����%	
��� ��	����

&���
��	�" 
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�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. �
������ !.$., ���<�
� ".$., =
���	��� �.!. �
�	�����
�	��
	 
���	-

�����
� � ����

�	 �	���������	������ ����
. – �.: '	���, 1981. – 237 �. 
2. ��	+� �D., "���� �. ?����� �
�������
� 
 ������ �	
�����%
�. – 

�.: �
�, 1983. – 423 �. 
3. �	
��� �
�	�����
�	��
� 
���	�����
+. =�������
� / ��� �	�. 

!.$. �
�������. – �.: '	���, 1985. – 480 �. 
4. #	��
��� 
 �
���
��� �������� ��� &����	���� �	�
���D�	�
+  

/ ��� �	�. ?.;. ;	
����. – �.: !
��
���
, 1977. – 280 �. 


����������! ������ " 3  
���#
������ ���
�� ��
���
�� ������� ��	�������  

�	
�� �
�	��
���, ������	��+ 
��D	 ���
��
���, A
���� 
����<��-
	
�� � �
�	�����%

 ��
 
���	�

 ������ �
�	����� � �
��D	���� ��	
	. 

E	�<� ������
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 
	��	

�	��
� 
����
+, �����	���� � ����	 «�	
��� 
���	�����
� ���
���

���� ��� 

 �
�	�����», 
 ����

�	���	 ��������	�
	 � �	��@
��
 �� �	
��� �
-
�	��
���, ��
�	��	���� ��� ��
�����	�
� �
�
�	��
� &�	�	�
��, ���-
���
� � ���
�� ������ �
�	�����, 
 ������D	�
� �������� �
�	����� 
� ���	 � ����	����
� ������	�
	� � �����
	�	 
� �����	�	�	�
�. 

	��!5�2 �6'���,�/! �����6 
�	
�� �
�	��
��� ������� �� 
��, �
� ��
 ����
������	�

 ���	����-

�

 �
�	���� (���A	 ��
A�
%������+, �� �	 �����
	�<��) � %�
�������+, 
�� ����	��	+ ����	 ������	�
� ������	
�� �	���
���
��+ ������ ���
.  

��� �����	�
� �
�+���� �
�	��
�� �	��

�, ��
�	��	��+ � ���	�
-
�	 �����

	��, ���D	� ����
< � 
���
�	��� �
�
�	��
� &�	�	�
�� �	-
���
���
��	 � ���	 ���
. " ���

���� �����	, ��
 ��������

 �
�	-
��
�� ����+, @�	
 ������ �
����

�� ��	�< ��	���� 
 ��D	
 ������
<� 

��	���
<. $����� ��
� 
 
�
 D	 �	��

� ��D	
 ��
< @�	
��	 �	��@

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

" ���	�
�	 ���
���

	�� ������ ��
�	��	
�� ���
��� �
���
� (���-
�
���� ���@	�
��@
+), ��
���� ������	
 ���
���
��	 ��	�
�	�
	 ����� – 
�

��
 ����
�� UO2(NO3)2. ;����

	�	� ���D

 5…20 % ���
��� %	���-
@
��
�� ���
� K4[Fe(CN)6], ��
���+, ���
���	+�
��� � �

��
�� ����
��, 
��	
 �� %�
������	 �	���
���
��+ � ���	 ������ �����	����+ ���
 
K2UO2[Fe(CN)6]. P�
������� ��D�� ���	�

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

	�<��+ ������
�
. 



 13

;����	�
	 �
�	��
�� ���
����

�� ��	����
� �������. P�
����-
%
�	���� (�	�
	D��� 
�
 %
�<
�����<���) ������ ����
��	
�� ���
��+ 
�
���
�+, 
��
A�
 ��
���+ ��
�	��� �	�	� 1 �
� (
. 	. ����	 ����

�-
���
� �����
) ������
 ��
 �����
 %
�<
��. ��� &
�+ @	�
 ����	���� 
���
���

	�	� %�
������� ���	��	
�� �	D�� ����� �
�
�����
 
%
�<
�����<��+ �����
. P�
������� ���D�� ��
< ���D��+, �� �	 ���-
��+. *�
	� � ���D��+ ���	�����

 �����
 �� 1…3 �
� ��
D
���
 ��-
��+ 
�
 ��	@
��<��� ��	���� ���
�������+ A�
% 
�
 A
�%; ��
 &
�� 
����������� � ����� �����
 ���
��� �
���
� ���
����	
 
���
+ ��-
�	�����
��+ ���+ �������� �
�	�����. ;� 
�
	�	�

 �	�����
��+ 
&�����
@

, ��
���� ���
�

, ������� �������, �
 �
	�	�
 ���
���	�
� 
�
�	����, ������ ��
��	
�� �� A�
%� 
 ������
���	
�� �����

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

��
	�<�� �������	
�� � ���	 
 ����A
��	
��. 

L
��� �����

< �	
�
+ 
 ��
�+�
��+ �
�	��
�� �� %�
������	, 
����	���� ��	��	
 ��	����

	�<�� �����
��

< � ����
	. ��� &
��� 
������ ������
����
 ���
����� 

����<%�
� ��
�
� Na2S2O3 ��� ���-
�	�
� ���	+ �	�	��� � 		 ���	�����

. ��� ��
��
���	�
� ���
���� 
100 � ����+ ���
 

����<%�
� ���
�����
 � 500 �� ����, ����	 �	�� ��-
���D��
 � �	�� %�
������� �� 20…40 �
�. ;� 
�
	�	�

 ����� ����	�-
��� 
��
	�<�� ��������
 ������� ����
�+, � ��
	� �
�

��
�������+ 
����+ 
 ����	���
 �� �
�
�
� (������, ���	�D���� �
�
�	���� ��
-
�	�< D	�	��, ��� ����
� �	 ��
�����). ;���	 �����A
���
� %�
������� 
���	��	
�� �� ������
 ��D��� ����	��� 
 ����

�� � &��
��
��	. 

;����	�
	 �	
�
� �
�	��
��� ��������	��, ��	D�	 ��	��, ����
�<-
��� �������� ���@	�
��@

 ���
��+ �
���
�.  

;	��
���	 �������	 �
�	���� 

�� ��
����, 
��
	��� �
�
��
�� 

 �����
�	��
� ��	�
�	�
+ ���
 �	
�
	 �
�	��
�
 
��<�� ��
 ��
�	-
�	�

 ���@	�
�
�������+ ���
��+ �
���
�. ;�
 �����	�

 �
�	��
��� 
��
��	���� ������
	+ &

� �
�	����� � ���	�
�	 ���
���

	�� ��D�� 

����<����
< 50 % ���
��� �
���
�. 

"
��
���	 �������	 �
�	����, �
�����
	�� � �����	 �
���
�� 
��
���� 
 �������� �	��	+, ���
 ��
���		 �	
�
	 �
�	��
�
 ��
 
�-
���<�����

 20…50 % ���
��+ �
���
�. 

"
��
���	 �������	 �
�	���� 

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

 10…20 % ���
��+ �
���
�. 

�
�	����, �	 �	��
����
	 � ���
��+ �
���
�+ (


���
�, 


���
��-

����
���
�, 
��
����
���
� 
 @
������
�
��
�), �
�	��
��� �	 ���
. 
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��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 3…5 �. 
?���
� ���D�� ���
��
< 
� ��	����
� ����	���. 
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. �	
��
�� 
 ������� ������	�
� ������
����+ ����
�. 
4. "����� �� �	���<
�
�� ������	�
� ����
�. 
5. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 

�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. ����� ".!. ?�������
�� � ������
����� ����

�� �� ����� «�
-

�	�����
� 
 �	��
�
� ���
���

���� &�	�	�
��». – �.: "��A�� 
A����, 1964. – 138 �. 

2. [A�� =.!. �	
��� ������
������ 
���	�����
� ���: ��	���	 ����-
�
	 ��� �����. – 5-	 
��., �	�	���. 
 ���. – �.: '	���, 1984. – 389 �. 


����������! ������ " 4 
���#
������ ��
���
�� ���
� � ����� � 	���%FG 

��������������� ����H�� 

���	�
�	���+ �
����
�
�	��
+ �	
�� ���	�	�	�
� �
�	����� 
����� 
 
��
� ����	� ��� ��
�	�	�
�, ��� � ������
��

, 
�� 
 � ���	-
��� �����
��. >� �����
	�
��	
�� ���
��
�+ ������	�
� �	��@
+, 
�����D���
<� ����
�
< � �
�
���<���
 ���
�	�
���
 �	��

��� 
 
�-
��	��	��� �	�	�
� 
 ����
�
�+ ����������
�. ?	��@

, 
����<��	��	 
� �	
��	, � ���<A
��
�	 �����	� ������� � �����	�
	� ������
 
 ��-
������
�� �� %
�<
�����<��+ �����	, � %��%������ 

���� 
�
 �� 
��	��	
��� �
	����. 

E	�<� �����+ ������
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 
	��	

-
�	��
� ����
+, �����	���� � ����	 «�	
��� 
���	�����
� ���
���

�-
��� ��� 
 �
�	�����» 
 �����	�
	 ����

�	��
�
 �������
 �
����-
�

�
 �������� 
 
��
	��� �
�	����� ��
 �����
 ����
	+A
� �
���-
�
�
�	��
� �	��@
+. 

	��!5�2 �6'���,�/! �����6 
;�
 ����	�	�

 ���	�
�	���� �
�
�	��
� �	��@
+, ��	D�	 ��	��, 

�
�	��� ��
����
 � ���
���
��	 ���
���
	 (� ���	�
�	 ���
���

	�� 

����<���
�� �
���
� ����
���+ ���@	�
��@

 
 ����). 
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�������!�"����� �
������
�� ���
� � !�
������ � ���
�� 
������ 
1. ?	��@
� � %	���@
��
��� ���
� (D	�
�+ �������+ ���<�). 

"��
���	+�
�
	 ����� � �	��	�
�� �������� �� �����	�

 ��������
�-
������ ������ %	���@
��
�� ����
�� �� �����	�
� 

�4 [Fe(CN)6] + 2UO2(NO3)2 = (UO2)2 [Fe(CN)6] �+ 4KNO3. 
;����	���+ ������ �	��� ���
���
� � �������	���+ ������+ 
�
 

�������+ �
���
	, � 
��D	 � �������
	 �����
� (� �
�
�
	 �
 
���� 
�������	�
��+ �	�
). ;�
 �	+�
�

 �>' 
�
 NH4OH ��������
�-
����+ @�	
 ������ �	�	���

 � D	�
�+ ���	��
�
	 ���������
� �
���-
��
�� ���
� 
�
 �����
�.  

2. >�����D	�
	 ����� � �����<� �	��

��� ���	���� (������). 
!��	���� 1 (2-%	�
���������� �
���
�-(1-���-2)–1,8-�
���
��%
��
�-3, 
6-�
���<%��
���
�) ��	��
����	
 ����+ 
	���-���
��	��+ ��
�
���
-
�	��
+ ����A��, �	��� ���
������
+�� � ���	, ����A
����
+ 		 � 
��������
�-������+ @�	
. 

>������ �	 �	��	
�� ��
 ����
��	�

 ���
���� 
 �	�	���

 � ���
-
����� ��
 ����	���
���

. $�� ����
�� ������	
 � ���	���� ����A	�-
��+ �����	��, 
�	��
+ � ��	�< ������
���+ ��	�	, ��
 �' �
 4,5 �� 4,8, 
�
��� 
�
 ������� �������. L	
��	����	�
��+ ���� ��	
 � ���	���� � 
�
���+ ��	�	 (�' ~ 1,0) �
�	-%
��	
���� �������. ?�����	�
	 � �
�
	�	 
���� – ���	���� ��
�����
��	
�� ��	�< ���
�� (�	�	� 3…5 �
� ����	 
��	A	�
� ���
�����) 
 ��
�	
�� �	� 
��	�	�
� � 
	�	�
	 ��

	�<���� 
��	�	�
 (�	�	�
). 

��
�����
�� #��������
�
��� ���
�. " �
�
�� ���
����� 
 � ��
-
��
�
�

 &�	�	�
��, �	 �	��
����
� � ���	���� (�, Na, Ca, Sr, Ba, Mg, �n), 
�	��@
� ��������
 ��	����
� �������: � 1 �� ������
����� 
�
 �	+-

���<���� ���
���� ��
������
 ����� 10 % '=1 
 1…2 ����
 
0,02…0,05 % ������� ���
���� ���	����. ?������ ������� ���
���� �������-
	
 �� �
��
�
�
	 U4+, Th, Zr, Ti 
 Fe3+. ���		 ��
������
 3…4 ����
 25 % 
��%	����� ���
���� ���
���
��, �������	�� �	�����
��� ���@	�
��@
� 
���������� 
���� � ���
���	. ;�
��
�
�
	 A	�

���	�
���� ����� ���	-
�	��	
�� �� �����	�
� �
�
�-������+ 
�
 %
��	
���+ (��
 
���
�	 �	�-
�	�
� ���	����) ������
, ��
���� ����	 ��
����	�
� ����
 �	�	�
�
 ����-
���� ���	�
��<�� �	�	���

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

���	�
���� 
�����; �
 ��
� �����+ &�	�	�
 �
�	+ 
�
 ������+ ������
 �	 ������	
. 
P
��	
���� �������, ����
������ ��
 ���
���	+�
�

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

��
�����
�� "����������
�
��� ���
� � 
���������� TR, V, Al, Fe, 
Be � ������ $��!�
���. ;�
������ '=1 
�
 CH3COONa, ������
 � ����
-
�
��	��� ���
���	 �
���
���
< 0,02…0,05 �., ��
���� �@	�
���
 �� ��-
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����	 �	

��
��	
���+ ����D�
 (��
��
���
���
, ����

���� %
�<
��-
���<��� ������ �������	���� ���
����� ������� �
�
�	��
� %
��	
�-
��� �	��
�, ����
��� ��� �����	�
� ����D�� 0,02 
 0,05 �. (0,07…0,18 %) 
HCl. � 1 �� ��
��
���	����� 
��
� ������� ���
���� ��
������
 ����� 
0,02…0,05 % ���
���� ���	����. ;����	�
	 %
��	
���+ ������
, �	�	�-
�	��� �	�	�����	+ � ������� ����	 ��
����	�
� ����
 '2>2, �������	
 �� 
��
��
�
�
	 U4+. L���
�

	�<���
< �	
��� 1…2 ��� U4+ � 1 �� ���
����.  

3. >��	�	�	�
	 ����� ��
 �����
 8-���
�
���
�� (���
��). �	
�� 
������� �� ���������

 � �	+
���<��+ 
�
 �	�����+ ��	�	 ������-������ 
��	�
�	�
� ����� � 8-���
�
���
���. '��	��� 
����
��	�<�	����� �
�	-
���� � 1 � (� ��
 ����� ���	�D��
�� ����� � 5 �) ���
�����
 � %��%���-
��� 

��	 � 10 �� ���@	�
�
�������+ ������+ �
���
�+ ��
 ����	���

. 
;���	 ����D�	�
� ��
������
 20 �� ���
���� �������
� �����
� (� 20 � 
(N'4)2CO3 ��
������
 100 �� ��	����� ���
��� 
 100 �� ����). '	���-

���
��+ ������, ��	�
	 � ���������A
��� �
 �������
� �����
� ����-
���, �
%
�<
�������
. ����� 5 % ��
�
����� ���
���� ���
�� ���	���
 
�� %
�<
�����<��� ������ 
 ��
������
 ����� �����	����� 
���
�	��-
�� ���
����. ;����	�
	 ������-������ ��
�� �������	
 �� ��
��
�
�
	 
�����. L���
�

	�<���
< �	
��� – 10 ��� ����� � ����+ ����	. 

4. >��	�	�	�
	 ����� (U6+) ��
 �����
 %����	�@	
��. ��	 ����
 

���
�	����, ���

 �	+
���<���� ���
����, ���	�D��	�� A	�

���	�
-
��+ ����, ��
������
 � 2 �� 0,04 % ���
���� %����	�@	
�� 
 ��	A
-
���
 � 3 �� �����%����. L	�	� �	������D

	�<��	 ��	�� �� ����
@	 
����	�� ������	
�� ��	
��-������� �������. ;�	�	� ����
�

	�<���

 – 
2,4 ��� (UO2)2+ � 1 �� ���
����. 

" ������ ���
��
	 ����� 
���
�	���� ���
���� ��	A
���
 �� 
�
	������+ ����

��	 � 1-+ ����	+ 0,12 % ���
���� %����	�@	
�� 
 3-� 
������
 5 % ���
���� ����
�
��� �����
�. " 
	�	�
	 30 �
� ����
��-
	
�� �
�	
�
��� ������� �������. 

5. >��	�	�	�
	 ����� (U6+) �	+�
�
	� ���
@
��
� ��
�
� 
=6H4OHCOONa. =
�<�� �������	���	 �	+
���<��	 ���
���� ���	+ ����
-
�� ��
 �	+�
�

 ���
@
��
� ��
�
� ��
�
���
 ������-����D	��� �������. 
� 
���
�	���� ���
���� ��
������
 10 % ���
��� �@	
�
� ��
�
� 
 ����-
�	���+ ���
��� ���
@
��
� ��
�
�. ?	��@

 �	A��
 ��������	 �
�	-
���<��	 �
���
�, � 
��D	 
��� Fe3+, Ti4+, F–, PO3

4–. >������, ������	��� 

����
 ���
@
��
�, ���
�

 �
 ���@	�
��@

 ���������� 
����. ;�
���-
�	�
	� ����
���� ���
�	�
� �@	
�
� 
 ���
@
��
� ��
�
� ��������� ���-
@	�
��@
+, ��
�����
���
 (�� 
��
��
����+ ����D�	) ����	�
	 �' � 7,5. 
M
� ���@	�
��@
� ���������� 
���� ���
�	
�
��	
 ����
���<���� ����
-


� ������
 � �����
 ����
��.  
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6. ?	��@
� � ��
���
��� S. ;������ %
�<
�����<��+ �����
 ����

�-
���
 0,5%-� ���
����� ��
���
�� S, ����A
���
, � ��
	� ���	���
 �� �		 
��
 �����
 �
�	
�
 ����� �	+
���<���� 
�
 ������
����� 
���
�	���� 
���
����. ;����
�A		�� �� �����	 ���D��	 ��
�� �	�D�
 � ������D	�

  
1 �
� ��� �����A��� ������
 � ���@	�
�
�������� ���
����, � ��
	� 
�����
 �� �
	������� ����

���, �� ��
���+ ���	�	�� ����� 80 % �����-
��+ �
���
�. L	�	� �	����<�� �
��
 ���
����

 �	+
���
��@
� ���
��� 
�����
 �������+ �
���
� 
 %
��	
���	 ����A
���
	 ��
���
�� 
��	��	
, � 

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

�������!�"����� �
������
�� ����� � !�
������ � ���
�� 
������ 
1. >��	�	�	�
	 
��
� ��
 �����
 �	��

�� 
����. #���� ���
��-

��	
�� � ���	 
 �������	���� �
���
��, ����A
��� ���
��� � ����D	��+ 
@�	
. ?������	���	 ���
���� 
�	�
 ���

 D	�
�+ @�	
. " ��
��
�
�

 

��
� ������	
�� ���
����-������+ ������ 
�
, � �������	���� ���-

�����, ������	 ����A
���
	. " ������- 
�
 ���
���
���� ���
����� 
&
� @�	
��� �	��@
� ��	
 
��<�� ��
� 
��
+.  

2. >��	�	�	�
	 
��
� � ��
���
��� S (��
���
����<%���
�� ��
�
�). 
k	�
�+ ���
��� ��
���
�� S ������	
 � �	+
���<��� 
�
 ������������-
�
���� ���
����� 
��
� ������-%
��	
���	 ����A
���
	 
�
 ������ 
�-
���� D	 @�	
�. �����	����	 ��	�
�	�
� � ��
���
��� �������
: ����, 
@
����
+, 


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

��
� 
 �	��
� �	�	�< ���	�	��+ �
���
�+. ;���	 ����
�����	�
� �	�	-
�
�<� �������� ������@� �� �������	�
���� ���
���
� D
����
< � 

��	 
����
���
 ������, ������
����
 5 ������
 ���� 
 ����� ����
���
 ��� 
����	�
� ��	+ ������+ �
���
�. >�
�
�� ���
�����
 � 1…2 ������ ���	-
�	��+ �
���
�, ��	�< �	����� ����	���
, ��������
 5 ���	�< ����, �	�	-
�	A
���
, �����
 1…2 ����
 1%-�� ������� ���
���� ��
���
�� S 
 
����< �	�	�	A
���
. ;�
 ���
�

 
��
� ������	
�� ������-%
��	
���	 
����A
���
	. ?	��@
� �	���	���	
�� ������

< �� %��%�����+ ����

�-
�	. " ���	��	 �
�	���� ����� 20 �� ��D�� ������D

< �� 1 % 
��
�. 

��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 3…5 �. 
?���
� ���D�� 
�	
< ��	����
	 ����	��. 

1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. �	
��
�	��
	 ������ ������	�
� ������
����+ ����
�. 
4. ;������ ������	�
� ����
�.  
5. "����� �� �	���<
�
�� ������	�
� ����
�. 
6. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 



 18

�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. !�
���
� $.;., P�
� �.$. ���
�	�
�	���+ �
����
�
�	��
+ ���-

�
� �
�	����� 
 ���: ����

�	���	 ��������
��. – �.: ����
�
�-
��
, 1961. – 399 �. 

2. ����� ".!. ?�������
�� � ������
����� ����

�� �� ����� «�
-
�	�����
� 
 �	��
�
� ���
���

���� &�	�	�
��». – �.: "��A�� 
A����, 1964. – 138 �. 

3. =����	�� �."., ;�����
�� $.!. �
�	���� �����. – �.: ����	�-
�
	�
���
, 1957. – 408 c. 


����������! ������ " 5 
�
�
�J L
���� ���	
����� ������� ���
�����
�� 

E	�<� ���
���	+ ������
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 

	��	

�	��
� ����
+, �����	���� � ����	 «�	
��� 
���	�����
� ��-
�
���

���� ��� 
 �
�	�����». ��� ������	�
� ������
����+ ����
� 
�
��	�
� �������
 A�
� � �����	
���� ��
������� ��Y	�
� 
 ���	�	-
���
 ���
�� A�
��, 
����<��� 
��	�
��	 
� �	
��� 
���	�����
�. $
�-
��� ������	���+ ����
� ����	
�� ������ �����
	�
�

�� A�
������-
����
� ���
������
� � ���	�	�	�
	� �
�
�	����� ���
���.  

�?,+� /���,5����/! C�/?� 
;�	�����	
�� 
���	����
< A�
� �������� ���	+ ��	�	 ����
�� A�
�� 

(�
�. 1). " ���
�
���

 �
 �����
	�� ��
	�
��� (A�
� 
�
 �����	 ���@	�-

��
�) 
 @	�	+ ����
�� &
� ��	�� ��D	
 �	����� 
��	�

<��, ��������
�� 
����
	 &
���: �
���
���
	, �
����� �� �	���� 
 
�D	��� %���@

.  

�/�7����/2� +/�,����� 
�
�����

�� �
�	����� A�
��� �����D�� ��

�	��
� �	
����. !�-

����
��� ��� �
�����

�
 �
�	����� �� ��	A�
� ��
������ – �
����-
�����	 �
	�
�����
�	��
	 �
�������� ����
 ��=. $����<��� �
����-
�

�	��
	 ��
����
 �
�	����� (���

�� ��
�
�����, �������, @�	
 �	�
�, 
��	��, 
�	����
<, ���+���
<, �����
	� 
�����, ����������
<), ��
����� 
%���� 
 ����	�� �	�	�, �����
	� ���	�����

, �
	�	�< ���
�����

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

���	�

 �
�	����� �	�����
�� �	��
< ���
����
 
�
 %�
����%

 �
�-
������� ����%���@
+ �
�	���<��� ���	��
�� 
 �
�	�<��� �
�	�����. 

����2�,�/��/2� C�/?�����*8M0/? +/�,����� 
����

��	 �
�	����:  

�) �
�<��+ ����

���

: ����	


, 


�������	


, �
���

�, ���
��	�;  
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�) �
�	���� ��	��	+ ����

���

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

, �%	�, ����

�, &�
��
, A�
�	�<, 
�����	�

, ���<%���

, �	�<�
�, 
�<�	�

, ����

	�

, ����

, ��-
����

, ��	��

�, ����@

, ��


, �	�����

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

, �%��	�

 (�����


), 
��
��

, 
��
��

, 
��

, 
����
�

, %	�������

, ����
�

, ����

�, &���	�

, &A
�

.  
"
��
���	 �
�	����: �	��


, �
���

, �
�����

, ��
���	���; 

 
 ���. 1. ����� ������
��	�" '���
�
� #�
&� 
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�) �
�	���� �����+ ����

���

: ��%
����, �������

, ������
��

, 
�
�����, �
��

, ����
	�

, ������, ��
�
�� (%�
�

), �
����	�� 
(�
���
�), �
��
���

, �
�����

, �
��
��

, ����

� (�	��
�), &�
-
��
�, ���
�

, ���
��, ���


, ����

, ��

�, �%	�, @
����, A�
�	�<, 
�����, ���<%���

 (����	�

), ����
�, ����

	�

, ��	��

�, ����-
@

, ��


, ���

��, �	
@

, ��
��

, �	�	���, ��	��
�

, ���<%
�� 
(��

���

, ���	���
�

, �
���

�, ���	�

, �
�����<, �����<

�, 
������

, ���
��	�

, �
�

, �%��	�

, ���<���
�, ���<���
�

), 
A		�

, &�	�
���, ���

, �
�	�

, ������	�, 
����, 
�����
� (����

, 
����

, ���	��

), %	���

, %����

, ��
���	�
��. "
��
���	 �
�	-
���� – ����

, ����	�

, ����	�	

, �����
�

, ���<%	�

, �	+����	�, 
�����

, ���	��
�, ������

, ��

���

, @	����

. 
'	����

��	 �	��
	 �
�	����: �	�
��, ���%

, ���<@

, ����@, 

������

, ����, ���	��	 A��
�, ���@	���, ��
��<, �A��. 
;	�	�
��	���	 �
�	���� �����D�� ������
�	
< � ����	�@

 �
-

�	����� A�
��� 
 � �
���	 �
�	����� ������	+.  
$
���� ������	���+ ����
� ����	
�� ������ �����
	�
�

�� A�
����-

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

��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 5…7 �. 
?���
� ���D�� ���	�D�
<:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. =�	�� ��	�������	��� 
���	�����
+. 
4. �	
��
�� A�
������ ����
��. 
5. >��	�	�	�
	 �
�	���<���� 
 �
�
�	����� ���
���. 
6. "�����. 
7. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 

�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. ���
	�
� !.". o�
��-�
�	�����
�	��
+ 
 A�
��-�	��
�
�	��
+ �	-


��� ��
���� ������ �	�
���D�	�
+. – '����
�
���: '����, 1972. – 
=. 5–10. 

2. *������� K.�. o�
����+ �	
�� ��
���� ���	���� 
�����	���. – 
�.: '	���, 1989. – 160 �. 

3. [A�� =.!. �	
��� ������
������ 
���	�����
� ���: ��	���	 ��-
���
	 ��� �����. – �.: '	���, 1984. – 389 �. 
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����������! ������ " 6 
�	����
�
�� ���������#� ������� ��%����� 
���
F
�� 

�	�����
F
�� �
�
�J�� � 
�J��
�� ��$���� 	��$� 

M�
��
����+ ��	�
���<��+ ����
� ��
���		 A
���� ��
�	��	
�� ��� 
���	�	�	�
� ���	�D��
� &�	�	�
�� �� �����
	�
�

�	����� �
�	+��
��� 
��	�
�� 
�������
� (&�
��

) ���������, �	+
���<��� 
�
 
��
�
�����-
��� �
���� �
�
�	����� &�	�	�
� � ��

�	���� �
������	 &�	�
������

-
��� ���� � ����� ������������� ��
������ 
 
�����
�	���� ��
	�
����. 
E	�<� ��	�����	��+ ������
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 
	��	

-
�	��
� ����
+, �����	���� � ����	 «�	
��� 
���	�����
� ���
���

���� 
��� 
 �
�	�����» ��
 
���	�

 
	�� «M�
��
����-��	�
���<��+ ����
� 
(M=!)». ���	���� 

���� �����+ ������
����+ ����
� ���	
 ���	�	�	�
	 
&�	�	�
���� ���
��� A�
����� ����, �
�������� � ��	�����	+ ����
	. 

C�����
����� ����
� ���
�

 
� ��

 &
����. 
1 &��'. J��2�+���� � 8������2�4 
��-10 / ��N� 

'� �	���� &
��	 ��	
�� ���
��� �����
	�
�

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

�� �������
�� � ��
����� 
C�!-10 
 %�
�&�	�
�
�	���+ �	�
�
��@
	+ � �����<� ��	@
��
�
�����-
��+ ��
�
���
 � ��	�
�����%� (

�� �!M=). ;����	 ��
�	�����
	 – 
«!���
��
�� ����������<��+ !
����-&�
��
����� ��	�
��� �!M=». >� 
��	�������	� ��� 
��	�	�
� 
�
	��
����

 ��	�
���<��� �
�
+ 
 ����	-
����	�� ���
��	�
� ���@	�
��@
+ �
���� � ����
�
��	��� ������. 

2 &��'. 	�57����2� ����*3�� 2 /���,5����/!+ 
$�		
�� ���D	�
�� �������� �����
���
 �����@�� ��� ���	����� 

��	�
���<���� ����
��, ��	��
���	���� � ��	@
��<��+ �

	��
��	. 
>���	����

 �����
���
 ���	�	���
�� �	��	
�
	+ 
 %
�
�	��
�
 ���+�
-
���
 �����@��. "� ��	� ������� 
���	��	��� ���	�����
< �����@� ���D�� 
�����	
����
< ��	����
� �����
��: ����	� �������� 
���	��	���� ����
-
��, �	� ��	��� �
������

@ ���
�����
� �	�	�
�, ���D	� ��
< ���		 
30 ��� (� ������ ������� ��
 ���
�	
�
����
� �	D
��� ����
� ���	�� 
 
�
�������� �����D�� �
�����

�� �����@�� � ����	���
 �������� ����
�� 
�� 5 ���) � �	������
��
 �	�		 0,35 ���; �������
< 
���	��	���� ����
�� 
���D�� ��
< ������	�<�� �
D�	+ �������

 ����
����� �������
�, � ��-

����� ��	�

�� �����	@. �	��	
�
�	��
	 ����	�� 
�	���� �����@�� ���	-
�	���
 �	
��
�� 
� �����
���
 
 %
���@

 �� ����
���� �������

. ;�-
��	 ��
��
���	�
� �����@� �	�����
�� �%�
����%
����
<. 
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3 &��'. ������ �� 8������2, 
��-10 � 3,�>M '��89,�/! �',2���� 
/���,58,+�7� �,0,����  

M
�� �����
���
 C�!-10 � ����
	 
 ����	�	�
	 
��	�	�
+ ��	�-
�	�
��	
�� ��	@
��<�� ����	����
 � �����

 ��

�
 
 ��	�
������

 
��
����
���
. $���	�����
	 �
������ ���
��� �����@�� (���) ��
��	
-
�� �� ����D�	�

 � ��	�
�������	 (� ��	�
�	) �����
�	����� ���
�	�
-
�� ������� ��� ������	�
� (�	�
�
��@

) ������� ����


�	��
� �
-
�
+, �
��� ��
���� ��� ��D���� &�	�	�
� �	 ��	��A�	
 5. 

;�
 ���	�	�	�

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

	�<��	 ������	 �
�

, 
. 	. 
	, ��
���	 � 
��	�<A	�
	� ���@	�
��@

 &�	�	�
�, ����	�� &

 �
�

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

, ��������
	�� ��
 
����� ��
	�@
���� �����D�	�
� 
 
�������
	�� ��	
���	�
�	��� 
�	+
���<���
 �
����
, �	D	 – �������
�� 
��
��������
 �
����
. = 
��	�
�	�
	� ���@	�
��@

 
���	��	���� &�	�	�
� ��D	
 ���
����

< 
���������	�
	 ��	�
���<��+ �
�

. 

" �	��
���� �������, ����� �
�

 ��	�
�� 
����	�
� �	 �������
 
� ������� �����
< ��	�
�� 
�
 �	 ����
 ��
< 
����<������ 
�-�� ����-
D	�
� ���	��������� ��	�
�� �� ��	
 �	�	���

� � �
�
��
 ����
� 
&�	�	�
��, 
����<���
�� �	�		 ����
�

	�<��	 �
�

, ��� ��
���� �
-
��
�
��	
 �	�	���

	 � �
�
��
 ����
� &�	�	�
��. 

#���
@
���� � ���	�
�	 &
����� ��
�� ����� 
����<��	
�� ��	�
� 
D	�	��, ��
���+ %�
����%
���
 ����� �� ��	�
��� 
���	��	���� ��-
���@�. ��
�� ���� �
�
+ D	�	�� 
��
	�<�� 
�	�

%
@
������ 
 ���	-
�	�� � �
���, ��
����	��+ � ��	�
�����%�. ;�
 
����<�����

 �!M= � 
���@	���	 «;��%
�
�����
	» ��
�	���
�� &
������	 
�����
	�
 – 
����� ������ ��
��� ���
�	
�
����
� &�	�	�
�� 
 
. �. 

= �����<� �!M= ����	�
���	
�� ��	���������
	 ��	
���� �
�-
����� ��

�	����� ��	�
�� � &�	�
�
�	��
+ �
���� 
 ���		 � @
%����� 
%����, �	�	���� 
� � ����<�
	� ��� ����	�	�
� ����
�� ��	�
��� 
 
�����
���
 ������ ��� @	�	��+ ������
�
. ���	���� 

���� ����	-
�	����� &
��� ����	
�� �����	���+ ��	�
� (�
�. 2). 

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

	 ���
�	
�
������ 
�����	�
�@
�. 

 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2. ��� #
��!���
*
 �#�����
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4 &��'. ���C/B���2� '��89,��6? �',2����  
� '��7��++��+ '��582�, ���� 

>������� ����
�, � 
�� �
��	 �� ���A
%����	 �����	����� ��	�
�� 
������

�� � ����������� ������
	 !#>�. ;���������+ ������
 
!#>� ��
�����	� �� D	�
��� �
��	 ����<�
	�� � ���
�	
�
����	� 
��
����	 C:\atom, ����
�	
 � >= Windows 95 
 ���
��	� �� ��
�����	�-
��+ 

� �!M=. >� ���	�D

 �������	 %�+��: atom.exe, atom.mnd, 
atombmp.dll, masicall.dll, masi3.386, masi4.386, atom.wl, atom.ini. 

>������	 �	D
�� ����
� ���������: 
%����������
�� – ��
�����	�
	 ���
�	
�
�
� �	D�� ���	��� %�-


��
��� 
 ��
��+ ����� ��

�	����� 
����	�
�. 
&�"�����

�' �
���� – �@	��� ��	�������	���� �
������ ���
��� 


���	��	��+ ����� �� 
��	�	����� ��	�
��. 
&���"�����

�' �
���� – ���
�	�
�	���	 ���	�	�	�
	 &�	�	�
-

���� ���
��� ����� �� 
��	�	����� ��	�
�� � 
����<�����
	� ��	�-

��� – �����@�� �����	�
� (&
������ � ��������
 ���@	�
��@
��
 
�-
����� &�	�	�
��). 

"�	 ��
��<��	 �	D
�� ����
� ��������
	�<��	, ���������
	 
�������	 �	D
��. 

;�������	 ��
���
	 ��������� ATOM (
 ����

�	���� ����
� � 
�
�) ���� � ��������
�	 ;> «!#>�» �� 2003 �. [16]. 

5 &��'. ����/* '��89,��6? �,*8�>����� / �B��+�,�/, ��9,�� 
'� ��
�� &
��	 ��	
�� �
�
�	��
+ ����
� �	�	�
�� �� ������ 

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

�� 
�
�����

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

��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 5…7 �. 
?���
� ���D�� ���	�D�
< ��	����		:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. �	
��
�	��
	 ������ �	
��� 
 ��
��+�
�� ��
���� C�!-10. 
4. >�
���
	 �����
���
 �����@�� � 
���	�����
��. 
5. {�� &���	�
�	�
� � �
�
�	���+ �����
	�
�

��+ �����, ��
���+ 

��	��
���	� � �
�	 ��	�
��� 
 
���
@. 
6. "����� � �	���	���@
��
 �� �����

 ��
�	�	�
� 
���	��������� 

�	�	�
��. 
7. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 
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�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. !����
�� '."., ������� '.�., Z����	�� '.!. ;�
��
D	���+ ���
-

�	�
�	���+ ��	�
���<��+ ����
� ��
������ ��Y	�
��: 
���
@� ��-
���	�
� 
 ��
�	�
� ��	�
���<��� �
�
+. – '����
�
���: '����, 
1987. – 104 �. 

2. C��	���+ ��	�
���<��+ �
�������
�: �	
��
�	���	 ��������
�� �� 
����
	 �� C�!-10 � 
����<�����
	� �!M=. – #����: $��-�� #;�, 
2003. – 52 �. 

3. Z�
��� K.�., ?��@	�� '.!. C��	���+ ��	�
���<��+ �
�������
� 
(C�!-10): �	
��
�	��
	 ������
�. – #����: 
��. #;$, 1990. – 25 �. 


����������! ������ " 7  
�	����
�
�� ��
���
F
�#� �������  

��
�#�
���������
�� �
�
�J�� 

�	
��� �	�
�	���
���
������ ����
�� A
���� 
����<���
�� ��� 

���	�����
� �
����+ �
���
��� �	�	�
��. =���	�	���� �
�����

�� 
�����
�	��
�, �	�����
�	��
� �	�	�
� 
 �
�	���<��� ���������
+ �	-
�����D�� �	� ��
�	�	�
� �	�
�	���
���
������ ����
��. E	�<� ��	���-
��	��+ ������
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 
	��	

�	��
� ���-
�
+, �����	���� � ����	 «�	
��� 
���	�����
� ���
���

���� ��� 
 
�
�	�����» ��
 
���	�

 
	�� «?	�
�	���
���
����+ ����
� (?=!)». 
=
��	�
�� ��	�����	
�� �����
��
	�<�� �����
��

< ����� 
� �����	
-
���� ��
������� ��Y	�
� 
 ��� ��������
��� ��	������
	�� 
���	����
< 
		 �
�	���<��+ ���
�� �	�
�	���
���
����� ����
���.  

C�����
����� ����
� �������	
�� � ��
< &
����. 
1 &��'. J��2�+���� � 8������2�4 ���
-3� 

�?>'-3� – ��
������, �� ��
���+ ������

�� �
�����

�� �
���-

��� �	�	�
�� � �����<� �	�
�	�����
� ���	+. L��	 ��	�� &
�
 �
� 
����
�� ��
�	��	
�� ��� 
���	�����
� 
�	���� �	�	�
�, ��������
� 
��
�
���
�	���+ �
���
���+, ��	 ���< �
��

	�<��� 	�
�
@ ��������
 
�
���, 
���, ���	����, �����	��� 
 
. �. >������� �������	����
< – 
���
���	���
< � ���	�	�	���� �	�
���� � 
�	� �������	�
�� (�	D	 � 
����) &�	�	�
����+ ��	+�
, �
��D���	+ ��
< ��
�
���
�	���+ �
���-

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

�?>'-3� �
���

�� � �
%���
��	
��� � %�
�&�	�
�
�	���+ �	�
-
�
��@
	+ �	�
�	�������. ������	�
	 ������
���

�	���	. '����<��� 
��
������ �����	
��� ����
� �	�
�	������+ 
����
, �����<��+ ���� 
�	�
�
��@

 �
%���
�������, ������
< ����	�
� ��
��
	�� ���
��	
-
�� 
 �
������
	 A
���
 �	�
�	������+ 
����
 ���
����

�� �������. 
;��� ��
��
	�� ���
��	
��, �	�
�
��@
� �
%���
������� 
 ��
������ 
��
��
	�� ���
��	
�� ���
����

�� ���������+ Dron.exe. 
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2 &��'. 	�57����2� ����*3�� 2 /���,5����/!+ 
��
	�
�� (�����	@) 
��	�<��	
�� � �
���	 �� ���
���
� �����, ��
�-

��� ���

��	
�� ��
�
�� (�@	
����) �� 
 ����	 
�

���
�. $�
���	���� 
�����@�� �������	
�� ���	
� 
� ����@	���� �
	���, ��
���� ��	����
-

	�<�� �������	
�� ���	�
��� 
 ��
A�
%�����	
��. ;����
���	���� 
����� ��
�����
��	
�� � ���
�	
�
������ ���
��	
�
�	���� ��
�
����. 

3 &��'. ������ �� 8������2, ���
-3� / '��89,�/, 5/B��2��7��++ 
/���,58,+�7� �,0,���� 

���
��
"���%	�" ��&
�� 	� +�/�-3� &�� #��#
�������" ��� 
�-
�������		
*
 ���� ��#����	�! 

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

< 
������	 ��-
�
���
	 ��	� �	�	�����
	�	+ � ���
�	
�
�

 � 
	��
�	���+ �����	�
�-
@
	+ �� $?$=-0, ���-1� 
 �� �?>'-3�, ����
< �������� ���� ��� ��-
��D�	�
� �	�
�	������+ 
����
. "������
 ��
������ 
 � 
	�	�
	 1 � 
�����	���
 $?$=-0. ;����	� �	�
�	������+ 
����
 ������

�� ���
	-
�	���� ��	�
�	�
	� �����D	�
� 
 �
�� 
��� � 10 �" 
 10 �! �� 35 �" 

 25 �!. 

;�	�������	
��, �
� �?>'-3� ���
��	� ��� ���	�	�	���� 
���	-
�����
+, 
. 	. ������� �	�
�
�� �������� �����	
���: 
� �
�� 
��� 
 �����D	�
	 �� �	�
�	������+ 
����	; 
� �	�
�	������	 
����	�
	 �
Y��

������ �� ��

���<��+ �	D
� ��-

��
�: ��
�����	�� ���
�	
�
����
	 �	�
, �
�%����� 
 %
�<
��; 
� ������� ������
< ��
D	�
� �	
	�
��� (� ��A	� �����	 0,5 ����/�
�); 
� �����	 �	�	���
�� �	����	��
�	��� �� ����<�
	� �	�	� ���
�	
-

�
����
+ ���
����	�, ��
 ����
	 � ��
���� ��������
���
�� ��-
�
�	
�
����
� ��
���
	� ���������. 
" ����� �����	, 
���� ���
��+�� ���D�� ��	��	�

< �	
���
< ��-

��D	�
� �
��� 
 ����

��� &

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

"���	�
	 ��
�
�� �	���	���	
�� ������

< � �����<���� ���� 9…10° 
�� ���	����� ���� 70°. M
� ���
��
	�<�
�� ��������	�� ���
�� ����
�. 
;�
 �	�����
���

 �
������ ����� ��D	
 ��
< ���A
�	� �� 360°. 

4 &��'. ���C/B���2� '��89,��6? 5/B��2��7��++ 
�
%���@
� �	�
�	�������� 
����	�
� �� ��
�
���
�	���+ �	A	
�	 

����
��	
�� ������ "��<%�-��	���: 

 2d sin � = n�,  (1) 
��	 n – @	��	 �
���; 

d – �	D�������
��	 ����
���
	; 
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� – ��
�� ����� �	�
�	�������� 
����	�
�; 
� – ���� "��<%�-��	���, ��� ��
���� �
��D	���	 �
����+ ������-

�
<� ���
 
�	�
 ����
���<��� 
�
	��
����
<. 
��� ���A
%����
 �
%���
������ ���	�	���
 ����	�
� ����� 2�i � 

����
���	 ��D���� i-�
��. ;� %�����	 "��<%�-��	��� (1) ���	�	���
 
�	D�������
��	 ����
���
� di, ��	��������, �
� n = 1 (
�� �	�����D�� 
����� ���	�	�

< ������� �
��D	�
�). 

?�����
�
� �����	
��+ ��
�	�. 

<��0� .�$)!��0����&7 ������+�%= 

1) ;��
< ���� �
�
 � ����
�����
 �
 �1 = 29° �� �2 = 40° �� ����-
����
�� $. '	���� [21] � ������	 2� �����
� ���
�	
�
����
	 ����	-
�
�, ��
 &
�� �	�����
�� ��	�	�
� �� 
����<��	��+ 
����	 (����
�	�, 
�	���� 
�����), 
. 	. ���
�
� � ������	 dCu [6, 21]: 

2 � = 29,5; dCu = 3,028 108 105; 
2 � = 31,50; dCu = 2,84 112 106; 
2 � = 36,22; dCu = 2,48 124 109; 
2 � = 39,52; dCu = 2,28 130 110. 

2) "����D�� 
����<�����
	 ��	@
��<�� ��
��
���	����� Ex�el-
%�+�� Cu-d ��*
�
���, � ��
����, �� ���	�	�	���� 
� &���	�
�	�
��<-
���� ���%
�� ����	�
+ 2�i  ��
���

�	��
 ���
����
�� ���
�	
�
���-
�
	 ����	�
� di (&
� ��<
	���

�� �
�	+�	 "$�=� 
�
 ��
�	�� 1). 

�'�,5,�,�/, 2�9,���,���7� ������� 
���	�
�	���+ ���
�� ���	�	���
 � 
����<�����
	� ���
�	
�
���-

�
� ��������
��� ".'. �
�		�� [20, 38]. 
>@	�
��	� (��
��
�

	�<��) 
�
	��
����
< (I) ��	� �
���, ��
�
-

��� ��
���<A
+ 
� �
��� �� 100 %. 
;� ���� �����	
��� di 
 Ii ���	�	��	� ���	�
�	���+ ���
�� 
���	-

��	���� �����@�. 
;�
 
����<�����

 ��������
�� ".'. �
�		�� [20] 
�	� ���	� 

���
���
 ������� �
�	����. ;��
< d = 3,029. #���� �� �. 156 �����
� 

���
@�: 

I/n I I/n I I/n I I/n I I/n I '�����
	 
�
�	���� O 

3,029 10 1,0444 10 1,869 9 1,912 8 2,088 7 ���<@

 
CaCO3 

424 

=����
��	� �
����
 ������� 
���
���� 
�
	��
����
	+ 
 �	D-
�������
��� ����
���
+ � ���	�	�	����
 ����	�
��
. '�� ��
��
���
 
����	�
� ���<@

�, ��
���	 ������
�� � 424 ���
���	 �� 488 �. &
��� 
���	�	�

	��. 
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;�
�@
� ��
��� �	
��	�
���� �
�	���� �� ���
�
	�	 [38] ������
�	�. 
!�	�
������� ���
�
	�� – ��
���		 �����+ �	�
�	���	
�
�	��
+ 

��������
�. ;�
�@
� %���
�����
� ���
�
	�
 – ��������
�	��
+. 
;	���+ �	
 – 1943 �. – 1300 A
. 
 
. �. 

'�
�	�����
	 ���
�	�
�� ���
��	� 
;����� ���
�
	�� 35534 
'	�����
�	��
	 ��	�
�	�
� 24971 
>����
�	��
	 ��	�
�	�
� 10721 
�	
���� 
 ������ 5700 
�
�	���� 3039 
'�
���		 �������
���	���	 ��	�
�	�
� 2378 
;���A�� (�� �
%���
��������� ������  
��@
����<���� ���� �
�����
�� =o!) 947 

���
���
 ���	�	�� �
������
 �, i, o, ��
���	 ���������
 �
	�	�< 
���
��	����

 ������: 

� – ����
���<���; 
i – ��	����; 

 – �
����. 
;�
 ���A
%����	 �
%���
������ ��������
�� ���	���
� �	D���-

����
��� ����
���
+ d �� 0,1…0,2 	�
�
@�. 
'� ����	��
����+ �
%%���
������	 (�� ��������	 Ex�el) ��	���-

��	
�� ����A
��
< �
�
 ����
���� �
�	����� � �����	 @�	
� � @	�<� 
�����
�� ��
 ��
��	. ;�
 �����	�

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

 � ����	�����+ ����
	 ��	��
����	
�� � �
�	 ���A
%�����-
��+ @�	
��+ �
%���
�������. >�
� &��	����� �	�	��	
�� � ���
� ��-
����
��

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

5 &��'. ����/* '��89,��6? �,*8�>����� / �B��+�,�/, ��9,�� 
'� ����	��	� &
��	 ������

�� ����
� �
�	���<���� ���
��� ��-

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

��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 5…7 �. 
?���
� ���D�� ���	�D�
<:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. �	
��
�� ������	�
� ����
 
 ��
��+�
�� �
%���
��	
�� �?>'-3�. 
4. ;����
���� �����@�� � 
���	�����
��. 
5. {�� &���	�
�	�
� � �����	�
	� �
%���
������� 
 
���
@. 
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6. "����� � �	���	���@
��
 �� �����
�� ��
�	�	�
� �
�	���<���� 
���<�. 

7. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 
�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 

1. �
��	� Z.C. #���
@� �	D�������
��� ����
���
+: � 2 
. – �: '	-
���, 1966. – #. 2. – 360 �. 

2. �
�		� ".'. ?	�
�	���	
�
�	��
+ ���	�	�

	�< �
�	�����. – �.: 
���. �����.-
	��. 
��-��, 1957. – 34 �. 

3. '	���� $. ?��A
%����� �	�
�	������� ����A���. – �.: �	
�����-
�
�, 1975. – 56 �. 

4. Powder Diffraction File. ISPDS, International Centre for Diffraction Data. 
(ASTM). – (���
�
	�� !�	�
�������� ���	�
�� 
���
�
	�	+ ��
	-
�
���� ASTM). '�
���		 �����+ �	�
�	���	
�
�	��
+ ��������
�. 


����������! ������ " 8  

G��
��H�
�
�� ���
�����
�� ��
���
�� 

C��
�	�@	�@
	+ �������
 �	������	���	 
����	�
	, 
���
����	 
�� �
��A	�
� � 
	������� 
����	�
� 
	��, ������D���		�� ����	 
�����D�	�
� � 
	�	�
	 ��	�	�
, ����

	�<�� ��	��A���	�� �	�
�� 
��	
���� ���	���
+ (� ~ 10–10). E	�<� ��	�����	��+ ������
����+ ��-
��
� ����	
�� ����	��	�
	 
	��	

�	��
� ����
+, �����	���� � ����	 
«�	
��� 
���	�����
� ���
���

���� ��� 
 �
�	�����» 
 �������
�� 
�� ����

�	 � �	
����
 ���
�	�@	�
���� ����
��.  

C�����
����� ����
� ���
�

 
� ���� &
����. 
1 &��'. J��2�+���� � +,��5�+/ �M+/�,�3,����7� ����/*� 

" ���
�
���

 �
 ������� �����D�	�
� ���	��	
�� �	����<�� �
-
��� ���
�	�@	�@

, ����
����
��� 
��D	 �����
	��� ���
	����
� � 
�
�	���	 %
�
�	��
� ���@	����: 

�����(!�
��)�
)�� – �����D�	�
	 ���
����

�� &�	�
������

-
��� 
����	�
	� ��

�	��
� ���
�
; 

�������(!�
��)�
)�� – �����D�	�
	 ����	�
���	
�� �� ��	
 
&�	��

 ������
� &�	�
�����; 

������(!�
��)�
)�� – �����D�	�
	 ����
��	
 ��� �	+�
�
	� ���-
�
���� �
��� ���
���

����� 
����	�
�; 

��!��(!�
��)�
)�� – �����D�	�
	 ����
��	
 �� ��	
 &�	��

 �
-
�
�	��
� �	��@
+; 

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

; 
������(!�
��)�
)�� – ��	�	�
	, ����
����		 ��
 
�	�

. 
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?����	 �
�� ���
�	�@	�@

 
�	���
 ��� ���	�� 
���	�
� ��
�	-
�	�
	 ����
���+ ������
���, �
� �������	
 �����

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

'�
���		 A
���� �������
���	�� %�
�- 
 
	������
�	�@	�@
� 

�-�� �
���

	�<��+ ����
�
� 
�
	���	
�@

 ������	��� ������ 
 
� 
��
�	�	�
� ��� �	A	�
� ����

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

��� 
���	�����
� ���
�	�@	�
��� ���+�
� ���
���

���� �
�	��-
���, � ���
���

, �
�	����� �����, � ��������, 
����<���
 �	
�� %�
�-
���
�	�@	�@

. P�
����
�	�@	�
��	 ���+�
�� �������� �
�	����� ��-
��A� 
���	�� � ��
���� ������ � � ~ 300…400 ��. ����
�
	 ��<
��%
�-
�	
���	 ���
 �����D���
 	�	 ���		 ����� %�
����
�	�@	�@
� �����-
��� �
�	�����, ��
�A	����� ��
 &
�� �

	��
 ��	�
�� ���
�	�@	�@

. 

2 &��'. ����,5����/, +/�,����� +,��5�+ B����M+/�,�3,�3// 
'� �
���� &
��	 �������� ������
�
��	
�� �	
�� %�
����
�	�@	�@

 

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

, �����
�	��
	 �	�	�
��, �	�	D��	 ����
, ��
���	 

���	���
�� � ����	 ��<
��%
��	
����� ��	
�, ������	���� � �����<� ��-
�
�������� C=;-101, C=;-103, o		�

 
 ��. $���	���
�� �
�	���� � ��-
���
	����
 @�	
��
 
�
	�%	�	�@

: A�	�
��	�

, �
	�

�, �����%��. 

;���	 ������
�� �
�	����� � �����
	���� ��	�
��� ���
�	�@	�@

 
��	�����	
�� �����
��
	�<�� 
���	����
< ����+-�
�� �����	@. =������ �	-
���	���	
�� ������
�	
< ���
�	�@	�@
� ��
 ������<��� �����
��, ��-

	� ��
 77 � (
	��	��
��� D
����� ���
�, °=) �������
< ��
����
�	�@	�-
@
�. ��� &
��� �����	@ ������	
�� � ����� � D
��
� ���
��, ����D��	
�� 
 

���	��	
�� � ��<
��%
��	
���� �����. >���D�	�
	 ���
� �������	
 ��-
��

< �
�	����, ��
 ������� �����
�� �	 ���
�	�@
����
	 (����-
D	�
�	 ��	�	�
	 ����

	�

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

�, �
�		 ��	�	�
	 ��
��

�).  

�����
%
��@
� �������� �
�	����� �� %�
����
�	�@	�
��� 
���+�
��� � ��
���� ������ ���
����

�� �������� @�	
� ��	�
�� ��-
�
�	�@	�@

 (��������
�-�	�	��+, D	�
���
�-�	�	��+, D	�
�+ 
 
. �.) 

 
�
	��
����

 ���
�	�@	�@

 (��	�< �
�<���, �
�<���, ��	�	����, 
������, ��	�< ������, �
��
�
��	
). " ��D��+ �����	 ����

��� ���
-
�	�@
����
� �
�	����� �
�	�<��	 
� �
�� �������D	�� � ������	 
������
� 
�
	��
����

 ��	�	�
�. 

;�
 ��	����	�

 �����D�	�
� ���
�	�@	�@

, � �������� ���
�	�-
@
����
� �
�	����� 
��	��	
 ����	��	�	�
	 (%��%��	�@	�@
�), ��, � �
�
-
�
	 �
 ����
� ���
�	�@
����
� �
�	�����, ��� �
� �����
	��� ���
�
	 
����� � D	�
�-�	�	��+ 
 ������+ ���

 ��	�
�� �� 
�����	�
	� ������
�

� 

 �-������
�

�, � ��
���� �������	
�� ����A��+ ��	�
� ���
�	�@	�@

. 
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��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 3…5 �. 
?���
� ���D�� ���	�D�
<:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. �	
��
�	��
	 ������ ���
�	�@	�
��� �	
����. 
4. >�
���
	 ������
��� ��	��@
+. 
5. "�����. 
6. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 

�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. ����� ".!. ?�������
�� � ������
����� ����

�� �� ����� «�
-

�	�����
� 
 �	��
�
� ���
���

���� &�	�	�
��». – �.: "��A�� 
A����, 1964. – 138 �. 

2. �����	@ �.=., ��%
 �.C., ;����<��
+ !.�. C��
�	�@	�@
� �
�	-
����� 
 ���: ��	���	 �����
	. – �.: '	���, 1989. – 53 �. 


����������! ������ " 9  
�J���
�� ��������� ���	����
�
�� � Q��� 
������
�� 

N
���
��� ������� ����������#��Q�� 

�	
�� ��������
����%

 ������� �� ���������

 ���
���

���� 
�	�	�
� �������
< ��
��
	 �� &���<�
����+ ���+ %�
����%
�	���+ 
����

��
, %�
�- 
�
 �	�
�	������+ ��	��
. E	�<� ������
����+ ����-

� ����	
�� ����	��	�
	 
	��	

�	��
� ����
+, �����	���� � ����	 
«�	
��� 
���	�����
� ���
���

���� ��� 
 �
�	�����» 
 �������
�� 
�� ����

�	 � �	
���� 
���	�
� �����
	�� �����	�	�	�
� 
 %��� ���	-
�	�
� ���
���

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

	��!5�2 �6'���,�/! �����6 
=�
< �	
��� ����D�	
�� � ���	��	�

 ����	 ������	�
� 
	� ���-

�
��� �	��

��, ��
���	 ���
��

�����
 � ���
���

���� �
�	�����. 
��� ��������
����%
�	��
� 
���	�����
+ 
����<���
�� %�
����%
�	-
��
	 ����

��
 
 �	��
���	 ���
� %�
������
, �������	��	 �����A-
�	����
<� ��� ������+ %�
����%

. >������� ��

	�
	�, ���	�	-
����
� ��
������
< %�
���
	�
���� ��� @	�	+ ���
����%

, �����
-
�� ������� ����	A����� ���������
< &���<�
+, 
� �	����	��
�
��
< 
 
����� ����
������ ���������
<. '�
���		 ������� ��
	�
���� ��� 
�����	�
� ���
����%
�	��
� ��
���� ����	
�� �	�
�	�-�	�&������� 
��	���, �	�
�	�-��	��
 Agfa, Codak 
 ��. 
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�	
��
�� ��������
����%
�	��
� 
���	�����
+ ���
�
���� ����
� 

 �������	
�� � ��	����	�. " �����+ 
	���
	 �
�
 �	�
�	������+ ��	�-
�
 ����	
�� �� ���	�A	��� ������� ���	�����
<. '� �		 ����������
�� 
A�
%� 
 ��
A�
%���
 
��, �
��� 
� ���
�������	 �
����� ���
�� ��
-
�	���
 � ��	��	. ;���	 
��� ��� ��	 ��	�������	���	 ��� ����
� ��Y	�
� 
���D	�� �� �
�
 �	�
�	������+ ��	��
, �	�����
�� �
�	


< �� �	+ ��-
�	�� A�
%�� 
 ���	�

 
� ���
�� ��� ����	����	�� �����
���	�
� ��-
�
����%

 
 A�
%��, � ��
���� ��
 �����	��. C��A	 ��	�� &
� ��	��
< 
�	
���� ����	�
���
�: �� ����
���

 0,5 � �
 �
���, �� ��
���� �	D

 
��
	�
��, �� �	���<A�	 ��	�� ������	
�� �����+ 
�
���
� ��	
�. ;�
 
&
�� ��� ���	�����
< ��	��
, �	 ��
���
�� ���
�� ��
�	����
�
 ���
-
��������
 ���	�����
��
 A�
%��, ����	�
��	
��, � �	���<
�
	 �	�� ���-

��� A�
%�� ����
 ��
< 
���� ����	�	�� � ���
����%
	+. 

;���	 «����	�
���
�» ��	��� � ����D	����
 A�
%��
 ��
���
 � 
��	
��	����
@�	��+ ��
� ��� &�����
@

. "�	�� &�����
@

 ���
�

 
�
 ���
���

����

 �
�	�����. >�� ���	��	
�� �
 �	����<�
� ����� �� 
�	����<�
� ��
��. ;� 
�
	�	�

 &
��� ����� A�
%� ������
�� ��
���
 
� ��	��
, ��
���� ��
	� (� �����+ 
	���
	) ��������
 
 %
��
���
 
������� ��������. 

=��
�� �����

	�� (���
����
< ��
 70 °= ����	����
	�<��): �	
�� – 1 �, 
���<%

 �	������+ – 20 �, �
����
��� – 4 �, ��
�A – 19 �, ����
�
�+ 
���
+ – 1 �, ���� – �� 1 �. ;������
< 5…8 �
� ��
 
	��	��
��	 ���
��-
�� 18…20 °=. ;����
<. P
���D: �
�����<%

 250 � �� 1 � ���� 
(10 �
�). #��
	�<�� �����
<. 

;�
 ��������
����%

 �����@�� � �	��� ���
���
��� ���	�D��
-
	� ����� � 
� ������ ���
��, ����
���
 ���	�
�	���	 
������

. #��, 
��
 ����

	�<��� �����	�
�� �������� �	��	+ 
�
 �����
 ���
�
���� 
&�����
@
� � 2…3 �, � ��� �����	�
� ���
���

����

 ���	�� %��� 

�	��	
�� &�����
@
� � �	����<�� ��
��. ;������
< � &

� ������� ��-
���-�
�� ��	���� &�����
@
� ����

�	��
 �	�����D��. ;�
���

�� 
�
�	�<�� &�����
����
< ����
���	 ���

 ���
���
��� �����@��. 

;�
 �
���� ���	�D��

 ����� (0,0 n %) ���
����%

 ��D�� ����-
�

< � �����<� ��
�
����
� �	�
�	�����
� &������, ��
���	 ������-
�����
�� �	D�� �����@�� 
 �	�
�	������+ ��	���+. M

 &����� ��	�-
�
�����
 ����+ ��	��� 
� ��	
����
��� ���<%����
� ���<@
� (CaWO4), 

�����	�� ��
 ����	+�
�

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

	�<�� �	+�
��	
 �� ��	
�����
�

	�<��+ ���+ �	�
�	������+ 
��	��
. ;�
�	�	�
	 ��
�
����	�� &����� �������	
 � 4…5 ��� �����-



< ��	�� &�����
@

 
�
 � ��	D�	+ &�����
@
	+ ������
< ���
����-
%

 �����@�� � ���		 �
��
� ���	�D��
	 �����. 
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K��
 
���	��	��+ ��
	�
�� �����+, � 
	���
	 	�� �������
 �� 
&���<�
����+ ���+ %�
�����

��
 
�
 ��	��
; ���	�����
< ����A�� ��-
����
���
 ��D�� 
�
 �
�	+��+ 
 ��
�����
 
�� �� ���	�	�	���	 ��	��. *�-

	� ����

��� ������D���
 �
 ����A�� 
 ��������
 ������� ��������. 

��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 3…5 �. 
?���
� ���D�� ���	�D�
<:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. �	
��
�	��
	 ������ �	
��� 
 ��� &���	�
�	�
�. 
4. !���
� �����	���� �	���<
�
��. 
5. "�����. 
6. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 

�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. P�	��� �.'., �	��
�� $.�. ?��
����%
� �
�	�����, ������ �����  


 ���. – �.: !
��
���
, 1979. – 224 �. 
2. [A�� =.!. �	
��� ������
������ 
���	�����
� ���: ��	���	 ����-

�
	 ��� �����. – 5-	 
��., �	�	���. 
 ���. – �.: '	���, 1984. – 389 �. 


����������! ������ " 10  
�	����
�
�� 	������ ����������
���� ��
���
��  

	� �� ����������#��Q��� 
�	
�� �
������
����%
+ � �����<� 
���
����+��� ����

��� � ��-

����+ ����
�

	�<���
<� � �-���

@�� �������	
: ����

< ���
�	�
�	�-
��� �
����� ���
���

����

 ��
	� �����	
� �-
�	��� �� 	�
�
@� �����-
�
 � 	�
�
@� ��	�	�
 
����	�
�; ��
����

< 
�
���
� 
 ��
���� ���
���-


����� 
����	�
� �� �����	 ����
@� �	D�� ����
���<���
 ��
���
 
����	��� �-���

@ ��� &�	�	�
�� ���� ����� – ��

�
� 
 
��
�. E	�<� ��-
����
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 
	��	

�	��
� ����
+, �����	�-
��	 � ����	 «�	
��� 
���	�����
� ���
���

���� ��� 
 �
�	�����» 
 
��
���	
	�
	 ������� ����
� � �
������
����%
�	��
� �	
����. 

	��!5�2 �6'���,�/! �����6 
�
������
����%

 ��A�
%�� 
 �	�����
�� A�
%�� ��������
�� 

�� ��	@
��<��� 
���
����+��� ����

���� (
�
 ��	����) � �	����	��
-
�
�+ &���<�
	+ ��	
�����
�

	�<���� ����. >�
 ��������
 ������
���-
�

< �	�<��+A
	 �	
��
 ����	�	�
� ������� �	�	�
��. #���
����+��	 
%�
���
	�
��� �����
 ������ �
���, ����
�

	�<��	 ��� � �-, 
�� 
 �  
�-
����	�
��. 
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��� �����	�
� �
������
����%
+ 
����<���
�� ������	 (
���
-
��+ 0,03 ��) �	�����
�	 A�
%�. >�
 ����	���
�� �� ����
�

	�<��+ 
� �-����� 
���
����+��+ ����

��	 ����	��� 9×12. ��� ��
��
���	�
� 
�
������
����%

 
����<���
�� ��	@
��<��	 
���
����+��	 ����

�-
�
 

�� !-2 � 
���
��+ &���<�
������ ���� � 50…60 ���. M���<�
� 
&

� ����

��� ����
�

	�<�� 
��<�� ��� �-
����	�
� (� 
��D	 �����-
��� �	�	�
�). ?���
�
< � 
��
�
 ����

����
 ��D�� ��
 %����	, ����-
D	���� ��	@
��<��� ��
���� D	�
�-�	�	��� ��	
�%
�<
���. ;��-
�

��
 ����	���
 ������� (� �	&���<�
����+ �
�����) �� %����
� 
A�
%��. ;���	 &
��� �� �
� ����������
 ���������	 (�� ���
�� ��-
������� �
	����) 
�
 ���
�������	 A�
%� 
��, �
��� &���<�
����� 
���	�����
< ���
�� ��
�	���� � ���	�����

 A�
%�. K��
 ���	�����
< 
A�
%� ���� �������	��, 		 ��D�� ��	����

	�<�� �����
< �	��
���. 

���		 �� ����

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

���� ����	�


< 		 �� A�
%�� ��
 ����
	 � �
������
����%
	+; &
� ���

-
��	
�� 
��
	�<��� ���	�	�
	� ���
��� A�
%� ��
��� ��	��	
�� (
���+) 

�
 ��A	��
������ �	
���� ����	�
���
� ��� ��������
����%
+. ;�	���-
�

	�<�� (� ��	
��� ���	�	�

) �� ���� �
	������� ����

��� A�
%�� 
�	���+ 
�A<� ������
 ����
, �� ��
���� ����	 
� �
�	��
����
� �� ���
�-
���%

 &

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

"�	�� &�����
@

 ���	�	��	
�� ���	�D��
	� ���
���

���� &�	�	�-

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

: ������

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

��� ���
�	�
�	����� 
���	�
� �����		 ����
< &�����
@
� 
����, 
�
��� ���
�	�
�� ��	��� �-���

@ (�� ������< � 0,02 �� ����

��
) ��-
�� �	 ���		 �	����<�
� �	��
���, 
���	 �����	
 
� �
����

�� ��
����
-

	�<���. " ���
�
���

 �
 ���@	�
���� ���	�D��
� ���
���

����� 
&�	�	�
� � �
�	���	 &�����
@
� ���	
 ���
����
<: 45…70 % �� 20 �
�;  
15…20 % �� 1 �; 5…10 % �� 2 �; 0,5…1 % �� 5 �. ;�
 ���<�	+A	� ��	�<-
A	�

 ���	�D��
� �����, � 
��D	 �	�
�
�� �	�	� ���
���

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

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

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

	�<��	 ����	�
� ��	��� 
�-���

@ ������
 ���<A�� �	
���
< ���

��, ���	�D�� ��	�
�
��	
�� 
� 5…10 ��� 
 ���		 (�� �����	�
� � ��	��������	���
 ��� ���
�	�
-
�	����� ����
��) 
 ���
����	
 �	����<�� ��
��. #��, ��� 
������� ��-
�	+ ���@	�
� ���
���

����� &�	�	�
� � �����	 (� @	���) &�����
@
� 
���D�� ��
< 10…20 ��
. (�
��� �	 ��
���
�< ����

��
, ������ ���-
D	� ��
< ���
�, � 	�� 
	��	��
��� ���D�� �����
<�� 10…12 °=). ;� 
�-

	�	�

 ����� &�����
@

 %�
�����

��
 ��
���D�� �
�	���
 �
 A�
-
%� 
 ����	����
 ������	�
�, %
��
�����
� 
 
. �. 



 34

;�����	�
	 ���
�����
 � ���
���	, ��
��
���	���� ��
	� ����	-
����
	�<���� ���
���	�
� (�� 100 ��3 ����) ��
���� – 0,6 �, ���<%

� 
��
�
� (��
�
���
�	�����) – 2,5 �, ����
�
��� ���
� – 0,2 �. ;�����D
-

	�<���
< ������	�
� ��
 
	��	��
��	 (22 ± 1) °= – 25 �
�. ;������� 
����	�
���	
�� � ���
����+ ���	 � 
	�	�
	 3…5 �
�. 

" �
��-����	 � 1 % ���
���	 �������+ �
���
� ��
 
	��	��
��	 
5…7 °= ����

��
 ���	�D
���
 � 
	�	�
	 10…15 �
�. " �
�

��
�����-
��+ ���	 ��
�+ ��
���
 
����� ��������
+�� �� �
����� &���<�

 �	�-
��+ ���	
. 

P
��
�����
	 �������
 � ���
���	 �
�����<%

� (40 � �� 100 ��3 
����) ��
 
	��	��
��	 ���� 5…7 °= � 
	�	�
	 90 �
�. ;�������
 ���-
�

��
 � ���
����+ ���	, � ��A�
 ��
 �����
��+ 
	��	��
��	. "�	 ���-

���� ��
��
���
���
 �� �
�

��
�������+ ���	 
 �	�	� ���
�	��	�
-
	� %
�<
���
.  

���	�
�	���	 
���	�
	 �
������
����%
+ ���A	 ������

< ��
 
��	�
�	�

 ����� 50–100 ���
. ?��
����%
� ���������	��� �� ���-
�����	 ���� ����

��, ��
��	
���
 � �
	������+ �����D�	 A�
%�, � 
��
����� ��� �����	��. =��		���	 A�
% 
 ���
����%
� ���	���
�� 
��� �
�������. �	
�
, ���	�	���	 �� A�
% 
 �	�	�	��
����	 �� ��-
�
����%
� (� �����<� ����	�
���
�), ������
 ����	�


< 
� 
��, �
�-
�� �
������
����%
� ��D���� �	��� ���� 
���� �����
���< ��� ����
-
��� &
��� �	��� � A�
%	. �	D�� A�
%�� 
 ���
����%
	+ ���D	� ��
< 
�	���<A�+ �����, 
���	 ���
����%
� ���	
 ��@�������. 

>������ 
�
 ����
��� 
���� �
��������, �� �������	� ����
�
 
A�
%� (����) 
 �����	���	 � �
� ���
����%

. ���
�
� ��	���-
�	��� 
�-���

@ ��� ���	�	�	����
 �
�	���<���
 �	����
, �����	�	�	�
	 
����
��� ������� ����	�
� &

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

. �. �
��� ��� �
��������� (�
�. 3). M

 �����
	�
�

�
 ��
�����
�� 

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

 

���. 3. ���#������	�� ��%4�-����
� 
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��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 3…5 �. 
?���
� ���D�� ���	�D�
<:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. �	
��
�	��
	 ������ �	
��� 
 ��� &���	�
�	�
�. 
4. !���
� �����	���� �	���<
�
��. 
5. "�����. 
6. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 

�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. P�	��� �.'., �	��
�� $.�. ?��
����%
� �
�	�����, ������ ����� 
 

���. – �.: !
��
���
, 1979. – 224 �. 
2. [A�� =.!. �	
��� ������
������ 
���	�����
� ���: ��	���	 ����-

�
	 ��� �����. – 5-	 
��., �	�	���. 
. ���. – �.: '	���, 1984. – 389 �. 


����������! ������ " 11 
�	����
�
�� ��������� ���	����
�
�� � �������
�� 

N
���
��� � ��
���
�� ������� ����
��
�� 
�����#��Q�� (F-�����#��Q��) 

�	
�� ���������+ ���
����%

 (f-���
����%
�) ������� �� ���-
@	��	 �	�	�
� ��	� ����� 
 
��
� ��� ����	+�
�
	� 
	������ �	+
����� 
� ��	���� �	��
��	. �	
�� f-���
����%

 �������	
 � ������+ ����
�
-

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

 �����<��� 
 ���
� 
���@	�
��@
��. �	
�� ������	
 ����A	���+ ����
�

	�<���
<� (����� 
����
�

	�<���

 ������� n·10–10 �/�) 
 ��
�	��	
�� ��� ��� ���	�
�	�-
���, 
�� 
 ��� ���
�	�
�	���� ���	�	�	�
+ ���
���

���� &�	�	�
�� 
� �����@�� ����� 
 �
�	�����. 

E	�<� ��	�����	��+ ������
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 

	��	

�	��
� ����
+, �����	���� � ����	 «�	
��� 
���	�����
� ��-
�
���

���� ��� 
 �
�	�����», 
 ����	�
	 �	
��
�
 ���������+ ��-
�
����%

 (f-���
����%

).  

C�����
����� ����
� ���
�

 
� ��	����
� &
����. 
1 &��'. J��2�+���� � +,��5/2�4 f-��5/�7��B/9,�2/? /���,5����/4  

'� �	���� &
��	 �
��	�
�� ��	�����	
�� �������

<�� � �	
��
��+  
f-���
����%

. ;�
 �����
���	 � f-���
����%

 A�
%� ���D�� ��
< ��
-
�	�� �
 ���
, �����
� ����+ 
 ����A	��. ��� ���
�	�
�	����� �����	
� 

�	��� �� A�
% �����

�� &
���� 
 ����A� �����A
��	
�� ��
 �����
��+ 

	��	��
��	. *�
	� A�
% �������	
�� ���������+ ��	���+. ;�	��� ���D�� 
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��
< ���
�� ��
D�
� � ���	�����

 A�
%�. ��� &
��� ��� � ���� �
���� 
A�
%� ���	���	
�� � �����<� ��	� 
�
 ��	+��+ �	�
�. ;����
���	���	 

��
� ������� A�
%� �������
���
�� � ����
�
	��� %��<�� 
 ���
���
�� 
� «���%	
�». ;�
 &
�� ��D�� ����

<, �
� ��D��+ A�
% ���D	� ��
< �
-
�	�	� ���	� %��<�
, � 
���
�� «���%	
�» �	 ���D�� ��	��A�
< 2,5 ��. *�-

	� «���%	
�» �
�������
 �� ��	���+ �	��
��, ��	 
 ���
����

 �����	�
	 

	������
 �	+
�����
. ;���	 �	��
����� ����	D�
�� ��	�	�
 (����	 ����� 
���	�	���+ ��

����

) «���%	
�» ��������	
�� � ��	����� �	��
���. 

��� 
���, �
��� ��
�	
< ��	�� �������� �	�	�
� 235U ��� ����	+�
-
�
	� 
	������ �	+
����� � ��

�	���� �
�������	 (
�	�
), �	�����
�� 
�����	
< �	
��
��+ 
����	�
� �������. =
��	�
� �����
��
	�<�� ��
�-
��
 ���
��� 40 % �>', &���	�
�	�
��<�� ���	�	���
 ��	�� 
����	�
� 
(�	���	���	��	 �����<��	 ��	�� 
����	�
� – 10 �
�). 

2 &��'. 	�5�9,� 2��/9,���� ��,2�� 8 ��*�6?  
+/�,����� / ��S,2��� /���,5����/! 

'� �
���� &
��	 
���	�����
� ���
����

 �����	
 ���
�	�
�� 
�	-
��� � ������ �
�	����� (�
�. 4). ;����	���	 �����	 ����
�
���
��.  

 
?���	
 ���	�D��
� &�	�	�
� � �
�	���	 
 �����	 �� ������  

f-���
����%

 ���
����

�� �� %�����	 (2): 

 15
� �

5

��



	
	


 � ,   (2) 

��	 ��  
 5�  – ���	�D��
	 &�	�	�
� � �
�	���	 
 &
����	; 
5�  = 7,23 �/
; 

�	  
 5	  – ���
���
< 
�	��� ��� �
�	����� 
 &
������; 



1  – ��&%%
@
	�
, ��

�����
+ ����
���� ���
���
< �
�	���� 
 

&
����� (
���. 4).  
" ����
 � ����


	� ����
 
 
	��
�
 ���
����%
�	��
	 
���	��-

���. 4. ���#������	�� ���	�. �����	
��� ������
� 
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���
� �����	
� 
�	��� ��D�� �������
< ��
 �����
 �
�
	� ��
���

-
�	����� ������
�
 
�����D	�
� – ��	@
��<���� ������������ ��	��	-
�	�
� � �����	��	 � ������
�����
 �
�	����	���
. 

3 &��'. �'�,5,�,�/, ?���2�,�� ���'�,5,�,�/! &�,+,����  
� +/�,����? / '�,5'���7�,+6? B��+ ��?�A5,�/! 

'� ������ &
��	 ��	�����	
�� 
���

< ����
����
�	���	 �����	�	-
�	�
	 &�	�	�
�� � �
�	�����. ;� ���
��	�	����� �����	
� ���
�	�
�� 

�	��� � �
�	����� ������ ���
��� 
 ���
���D�	�
� ��	��
< ���
�	
�
-
����
	 ������. {����
	���	 
 �����D
����
	 ������� ��
���
� 
����
�
 �	�����
�� �%�
����%
����
< ��� ��	�	�
� � �
�	
.  

#���
@� 4 

7	�!�	�� 


1

 ��" ���	�� ��	����
� 

O �/� �
�	��� 


1  O �/� �
�	��� 



1  

1 ����	


 1,61 9 >�
�
� 1,23 
2 M�
��
 1,37 10 ����@ 1,12 
3 {���

 1,26 11 !�<�

 1,10 
4 �����

 1,25 12 !���


 1,10 
5 ;
����	� 1,24 13 ���
	��+ ���	��+ A��
 1,04 
6 !�

���

 1,20 14 C	+����	� 1,53 
7 ������

 1,21 15 E
���� 1,50 
8 �
�


 1,18 16 �
�


 1,49 

��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 3…5 �. 
?���
� ���D�� ���	�D�
<:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. �	
��
�	��
	 ������ �	
��� 
 ��� &���	�
�	�
�. 
4. ;����	
 ���
�	�
�� 
�	���. 
5. >��	�	�	�
	 �����
	�� �����	�	�	�
� &�	�	�
��. 
6. "�����. 
7. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 

�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. >��	�	�	�
	 ���	�D��
� ����� � �
�	����� 
 ������ ������� �� 

��	��� �
 �������� �	�	�
�. $��
���@
� '$=!�. – �.: �$'�K>, 
1974. – 28 �. 

2. P�	��� �.'., �	��
�� $.�. ?��
����%
� �
�	�����, ������ ����� 
 
���. – �.: !
��
���
, 1979. – 224 �. 
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����������! ������ " 12  
���#
������ ��%����� ���	
����� ������� 

E	�<. ��	�����	��+ ������
����+ ����
� ����	
�� ����	��	�
	 ��	� 

	��	

�	��
� ����
+ 
 ����

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

���� ��� 
 �
�	�����» 
 �	���-
�
��@
� ����
�, ��� �
�	�<��� �	
���� 
���	�����
�, 
�� 
 ���������

 
� 
� �����	��
�����
�. ?���
� ����	
�� ��������	+, 

�����+ �����	+ 

 ��	��
����	
 ����+ �����
��
	�<��	 ������	 
���	�����
	 �����	
��-
�� ��
������� ��Y	�
�. ���	���� 

���� ����
� ����	
�� ������ �����-

	�
�

�� ��
������� ��Y	�
� � ������
	� �
�
�	�����, �	�	�
�	����� 
���
��� 
 �����D��+ �����

 	�� ��
�	�	�
�, � ��������� 
	��	

�	-
��
� ������
�	�
	� ��D���� ��
�	��	���� �	
���. 

C�����
����� ����
� �������	
�� � �	����<�� &
����. 
1 &��'. �*89,�/, ��0/? ?���2�,�/��/2 ��S,2�� /���,5����/4  

/ ��*�����2� �?,+6 /���,5����/4 
'� �������

 
�	��	+�� 
�%����@

 �
��

�� ������ 
���	����-

�
+. ?������
���	
�� ��	�� 
���	�����
+, �� �������

 ��
���+ ���	-
���
�� &
��� ���<�	+A	�� 
���	�
� �	�	�
�� �����	���� �	
����. 
�	
��� 
���	�����
� ���
���
�� 
����� 
� 
	��	

�	��
� ����
+, 
 
�	 �����
�
���
�� ������
����+ ����+ ��
�	��

	
�. 

2 &��'. 	����! ?���2�,�/��/2� +,��5�� /���,5����/! 
"������	
�� 
	��	

�	���� �������
�� ��	� 
����<��	��� � 
�-

��	�����
�� �	
����. �	��	
�� ���������
	 ���
��	��� �	
���� 
�-
��	�����
� � ���
��+ 
� �����
	�
�

��+, �������	
�� �����
� �����-
�����
���
, ����	����

 �	
��
�
 
 ��
������ ����. K��
 ��������	 
�	
��� �	 ����
 ��
< �� ����+-
� ��
�
�	 
����<������ �	����	��
-
�	��� �
��	�
��, � &
�� �����	 
� �����
	�
�

�� 
 �	
��
�� ��	
�� 

	��	

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

3 &��'. �6'���,�/, /���,5����/4 
'� 
�	
<	� &
��	 �������
�� 
���	�����
� ��	�
 ���
�����
 ��-

����
��������
 �	
����
. ;�
����
�� �	���<
�
� 
���	�����
+, 
 ��-
	
�� ������ �����
	�
�

�� �	�	�
�� �� ������ ����
���. "�	 �����-
��	��	 �	+�
�
� 
 &���	�
�	�
�, �	�����
�� �����	�

����
< 
 �� 
�����D���

 %�
����%
����
<. 
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4 &��'. ����/* '��89,���4 /�B��+�3// 
'� �	
�	�
�� &
��	 ������

�� ����
� ��	� �����	���	 ������. 

=
��	�
�� ��	�����	
�� ��
< ���
 �	���	���@

 � �����D��+ �����

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

��5,�A��/, / �B��+�,�/, ��9,�� 
>
�	
 � ������
����+ ����
	 �������	
�� � �	��
��� �
�	 (��
-

��D	�
	 1) �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4. >�Y	� 
	��
� – 3…5 �. 
?���
� ���D�� ���	�D�
<:  
1. #

��<��+ �
�
 (��
��D	�
	 2). 
2. E	�< ����
�. 
3. >���� �����
	�
�

�� ��Y	�
� 
���	�����
+. 
4. =�	�� 
���	�����
+. 
5. {����
	�
�

�� �	
���� 
���	�����
�. 
6. >�
���
	 
���	�����
+. 
7. !���
� �����	���+ 
�%����@

. 
8. "����� 
 �	���	���@

. 
9. =�
��� 
����<��	��+ �

	��
���. 

�'/��2 �,2�+,�58,+�4 �/�,���8�6 
1. $��	��� �.;., !%����<	�� K.C. C�����
����	 �	
��� 
���	����-

�
� ���. – �.: '	���, 1992. – 240 �. 
2. �	
��
�	��
	 ������ 
���	�����
� �
�
�	����� ���
��� ������ 

�����, ��� 
 �
�	����� / ��� �	�. �. ". >�
�������. – �.: '	���, 
1979. – 400 �. 

3. =����	�� �."., ;�����
�� $.!. �
�	���� �����. – �.: ����	�-
�
	�
���
, 1957. – 408 c. 
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	�/��A,�/, 1 
��0/, ��,�����/! 2 �B��+�,�/M ��9,�� � �����������4 �����, 

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

������ �
�	 �� �
�
�� �	��+ �����
 %����
� A4 (210 × 297 ��). ;�
 
�%����	�

 �
�	
� 
����<��	
�� �������� ���	��@
� �
���
@, ��

�� 



��<��+ �
�
 �	���+ �
���
@	+. '��	� �
���
@� �� 


��<��� �
�
	 
�	 �
��

��, ���	�� �
���
@� ����������
�� ��
�� �� @	�
��. 

'	�����
�� ��
 �%����	�

 �
�	
� �������
< ��	����
	 
�	����-
�
�. ��� ����������: ����D
���+, 14 �
 A�
%
, @	�
�
�������+. ��� ��-
������� 
	��
�: �	D
���+, 14 �
 A�
%
, ������
���
	 �� A
�
�	. "� 
��	� ������� 

� A�
%
� – Times New Roman, ����@��+ �
�
�� – 1 ��, 
��
�����+ �	D���
�����+ 
�
	����. ;���: �	��	 – 3 ��, ��
��<��	 – 
2 ��. ?	���	���	
�� ��� ��������� 
	��
� 
����<����
< ����
������ �	�	-
�����. ;	�	���� � ���������� 
 
���
 � ���@	 ���������� �	 ��������
��. 

>
�	
 ���	
�� �� ����D��� ���

	�	 
 � &�	�
������ �
�	. ?
���-
�
 
� �
�	
� ��������
�� �
�	�<���
 %�+���
 
 
��D	 ����
�� � &�	�-

������ �
�	. ?	���	���	��	 %����
� %�+��� �
������: �	�
����� – 
CDR, ���
����� – JPEG, TIFF. "�	 %�+�� ��������
�� � �����, ������-
��� �	���
� ��	������
	�	�. '�����
� %�+��� 
 ����� �	�	�
����-
�
�� �� 


��<��+ �
���
@	 �
�	
�. 

#

��<��+ �
�
 �%�����	
�� ��	����
� ������� (��
��D	�
	 2). 
"�	��� – ������
	 ��
�
	��
�� (%	�	���<���� ��	��
��), �� ��	����	+ 
�
���	 – ������
	 ��
�	��

	
�, ���		 ������
	 
��


�
� 
�
 %����<-

	
� 
 ������
	 ��%	���, �� ��
���+ ������	�� ����
�. " @	�
�	 �
��-
�
@� – %���� «C�����
����� ����
� �� ����� (	����	�� �����)»; �	�	� 
���
�� �
���� – ������
	 ������
����+ ����
�, ���	� ���
��
�; �	�	� 
���
�� �
���� – «"�����
�(
) �
��	�
(�) ������ (	
��� *��##�): (#�-
��!�	% 4������ � �	�����
�)», �	�	� ���
�� �
���� – «;���	�
�: (�!. 
���#�	%, �!. ���	�� (�
�8	
��%), 4�����" � �	������)». "�
�� �
���
-
@� ����
�< «#���� (*
� ��#
�	�	�" ��&
��)». 

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

#	��	

�	���� ���
< ���	�D

 ��
���
	 ��Y	�
� 
���	�����
+, � 

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

���, �	�����
��� ��� 
�	A	�
� ���
���	���+ �����
, ��
���
	 
��
���	�
��<��� (��������-
��� 
 
	��
�	��
�) ��	��
�, 
����<��	��� � ����
	. 

;���

�	���� ���
< ������	
 ��� ������	�
� ����
�, �	�	�	�< 
�����	���� �	���<
�
��, �������D����
��� �	�����
���
 ����	�-
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��
��
 
 ����	D�
�����
 �������
, ����-��	�, �	�
	D	+, ���%
���, 
�
������ 
 
. �. 

'� �����	 �����	�
� �	���<
�
��, ��	��
���	���� � ����

�	���+ 
���

, �	���
�� ������ � ����
	. " ������� 
��D	 �
�	���
�� ��	 �	-
������
�
, �� ����+-�
�� ��
�
�	 
�	��
	 �	�
�, ��	���D	�
� 
 �	-
���	���@

 �� ���<�	+A	�� 
���	�����
� ���
���	���+ � ����
	 ���-
��	�� 
 
. �. 

�
��
����%
�	��
+ ��
��� ���	�D

 �����
 �� ��
�
, �	�
��
�	-
��
	 
����
�, 
�
	��	
-�
���
@�, 
����<�������	 ��
 ������	�

 ��-
��
� 
 �%����	�

 �
�	
�. " �������� 
	��
	 �
�	
� �����
 �� ����
� 
�
��
����%
�	����� ��
��� ��
����
�� � ��	����	� �
�	: [4, =. 52], 
��	 4 – ���	� ����
�, =. 52 – ������

	�<��	 �
���	�
	 �	�
�����D	-
�
� � 
	��
	. 

" ��
��D	�
	 �����
�� ���������	 
���
@�, ����	��
�
 
	��
�� 
��������, ��������
�� (
��
���@
�) ���<����
	�� ��������� 
 ������ 

�%����@
�, �	 �����	���� � �������	 ����	�� �
�	
�. 
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���
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�; �����<��=�� (f-�����<��=��) 
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	�/��A,�/, 3 
��/�,�// ���5/4����/ '���+�7+��/9,�2�7� +/�,��������*����/! 

('� �.#.$,�,?�/�8, 1958; �.
. �/7�4, 1966). 
1. ;	�	�	�	�
	 ����
� �
�	���<��� �
��D	�
+ D
���
 
 ���D
���-

�
 ����+ �
��

 �
�	���
��@

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

2. ��	��
�����
	 ���		 �
��D	���� ���, ������
 ��
���� �@	�	�

-
������ �
�	���<���
 ������
, �����A
	 
� �����		 ���
��
�-
A
� ���
����� � ����
 � ���������	�
	� 
	�
��
�	��
� ����
D	�. 

3. E
��
����
< �
���
	����<��+ �
���
��-�������+ �
%%	�	�@
�-
@

. 

4. "��
�
�
�	���
��@
����	 ��+�
. ;	�	�	�	�
	 ������ 
	� ��+��-
�
 ������ �������	
 � ������� ����+ �
��

 �
�	���
��@

. 

5. $��	�	�
	 ����� �	%����@
+, ��
�����		 � �����
��@

 �����-
������
��+ �
�	���
��@

 � 
�	�
��� ������ �������	�
+. 

6. =������������	 
��	�	�
� 
	��	��
��� 
 ����	�
�, ������ ���-
���
���
	 � �����	 ��D��+ �
��

 � ����
 � ����
����	�
	� ��-
��+ ���@

 ���
�����, @
��
����
< 
��	�	�
� ���
�

	�<��-
����
����

	�<��� �����
+. 
=
���
��� ��� ���	�	���
�� �
�	���<���
 
��
�
���
, ��
���	 

������
 �
�	���<��+ ���	��
, 
, ��	����
	�<��, ��������
 ���	�	�

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

 
�
 �
��	�
 �
�	-
�������������
�. 

��/�,�// '���,5����,�>����/ �65,�,�/! +/�,�����  
('� �.�. 
,�8��/�2��, 1974) 

=�	�
 ��

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

 
 �����-
��	�	����

 ���	�	�
� �
�	�����. 

� ��

	�
�� ������	�	����

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

1. =
���
��� ��
�
���
�	��
� ���	��
��. ;�
 ������	�	���� ���	-
�	�

 �
�	����� ����
��	
 
�
����%���	��
�
��, ���%
�	����, ��	�	�-
��
��, ����
�
����%���	��
�
�� �
���
���. *	��� �
�	����� �	�	��� ��-
�����
 �����<��� �
��	�
	�, 
����� � �����	�
��
 �
�	�����.  

2. ;�
 �
��D	�

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

���	, 
��D	 ������
	�� ���	D���
 ��
������
 ������	�	����

 ��-
�	�	�
� �
�	�����. >�����	�	����
< ���	�	�
� �
�	����� ��
�����
��-
	
�� 
��D	 
 �� �
���
���� ������� 
�	���� ���
�����: &���<�
����+, 
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����

���
�+, �	A	
��
�+, �����<��+ 
 ��., � 
��D	 ����
���� �
���
�-
���, ����
����
� ��
 �	�	��
�
���
��@

 �
�	���<��� ���	��
�� (���-
�

�	��
�). 

� ��

	�
�� �������	�	����

 ���	�	�
� �
�	����� �
����
��: 
1. ?��Y	���
	, ������
� ���
� �
�	����� ����
�
, ��	�	
��� %���� 

�	�	�. {����
	� ����
@ �	D�� �	����
 �	�����+: ���
�
	 �	�
�-

��, ���	��	���� �
�	���� � ���	����	� ����< 
� ����
@, ��	-
�	
��	 %���� �	�	� – &
� ��
�	
	�<�
�� �	������	���� ���
��A	-
�
+ �	D�� �
�	�����
, ��
����
 ���	�	�
�. 

2. ;���	����
	�<��	 �����	�
	 �
�	���<��� ���	��
�� � �
�	 ����� �
 
���<������ D
�� � 		 @	�
��. ;�
���� ����	��� �����
	�	� ��� D
� 
������	�
�, ��������
� �������� �
��	�
	�. ��D��+ 
� �
�	-
���<��� ���	��
�� ��D	
 ��
< ������
�� �
�	�<��+ �
��

 �
�	��-
���
��D	�
�. *����<���
< � D
�	 � 
��
� ������� ����
��	
 ���	��
-
�
	 ���
	�	����� 
��	�	�
� ���
��� ���
�����	�� � �����
< ����-
�
��D	�
� ���
����, �
�� ��
 
��	�	�

 	�� ���
��� � ����
 � �
��-
D	�
	� ���		 ����
� �
�	����� (�����<���
< �
��D	�
�). 

3. ;	�	�	�	�
	 ���		 �
��D	���� ��� (�
�	���<��� ���	��
��) ���		 
�����
�
 ���D
����
. 

4. ��	��
	��	 
 ��	��
	�
���	 
	��
���, ����� ������
 ���		 �%��-
�
�����A
��� ����� 
�
 ��� @	�	�

���
�� ���		 �����	+ �
�	-
���<��+ �����+. 

5. ;	�	�	�	�
	 D
� 
 ���D
���� �	D�� ����+: 
�) �	�	�	����
	�� D
�� 
 ���D
��
 
�	�
 ����
���+ ���
��; 
�) �	�	�	����
	�� D
�� 
 ���D
��
 
�	�
 ��
������+ ���
��. 

6. �������	 
 �
����

���	 
	��
��� ����
 
��D	 
����<����
<�� � 
���	�
�	 ��

	�
� �������	�	����

 ���	�	�
� �
�	�����: D	��� 

 �
����� ��������
�� �	�	�
���, �
��D
�A
��� �����		 %��-
�
�����
� ��������
� 
� �����.  
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